VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

STUDIUM VLIVU RYCHLOSTNICH PARAMETRU NA
TVARITELNOST HLINIKOVYCH SLITIN

STUDY OF THE EFFECTS OF STRAIN RATE ON FORMABILITY OF Al ALLOYS

DIZERTACNI PRACE

DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. Martin Harant

AUTHOR

SKOLITEL prof. Ing. Milan Forejt, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2024






UST FSI VUT V BRNE

ABSTRAKT

Dizertatna praca sa venuje vplyvu rychlosti deformécie na mechanické vlastnosti
a tvarnitel'nost’ hlinikovej zliatiny EN AW-2024 — T3. Vzorky pre skiimanie vytvrdeného stavu
su odobrané z plechu s hrabkou 0,8 mm pod siedmimi uhlami vzhl'adom na smer valcovania.
Tahové skusky si vykonané vrezime kvazistatickych, strednych a vysokych rychlosti
deformacie. Vysledky ukazuju, ze zliatina vykazuje negativnu citlivost’ na rychlost’ deformacie,
pri¢om nie je zrejma spojitost’ medzi tymto spravanim a dynamickym deforma¢nym starnutim,
pripadne adiabatickym ohrevom. EBSD analyza potvrdzuje, ze na zistent anizotropiu materialu
ma vplyv predizenie zin v pozdiznej rovine plechu. Skiimanim lomovych ploch je uréeny
mechanizmus poruSenia vzoriek — nizkoenergeticky tvarny lom. Na zéklade merani su
vyhodnotené parametre materidlového modelu Johnson-Cook. V d’alSej casti sa skumaju
vlastnosti zliatiny v stave bezprostredne po rozpustacom zihani arychlom ochladeni.
Vstupnym materidlom je zliatina EN AW-2024 — T3 vo forme plechu s hribkou I mm. Vzorky
pred tepelnym spracovanim a bezprostredne po fom su zatazované¢ v tahu v rezime
kvazistatickych a strednych rychlosti deformacie. Pri materidli po tepelnom spracovani mozno
pozorovat' negativnu citlivost na rychlost deformacie. Toto spravanie je zapriCinené
dynamickych deformacnym starnutim, ¢o potvrdzuje pritomnost’ Portevin-Le Chatelierovho
efektu a deformacénych pasov na deformacnych mapach ziskanych 2D DIC analyzou. Praca tiez
predstavuje navrhy zariadeni pre Hopkinsonov t'ahovy test pre vzorky kruhového prierezu
aploch¢ vzorky. Funkénost oboch navrhov je overena numerickou simulaciou
a experimentom.

KrPucové slova
hlinikovd zliatina, EN AW-2024 — T3, mechanické vlastnosti, tvarnitenost, rychlost
deformécie, Hopkinsonov test

ABSTRACT

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

Keywords

aluminium alloy, EN AW-2024 — T3, mechanical properties, formability, strain rate, split
Hopkinson bar test
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UvVoD

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

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

Dizertatna praca sa zameriava na rozSirenie a overenie poznatkov o zmenach vlastnosti
hlinikovych zliatin vystavenych rdéznym rezimom rychlosti deformacie. Zo Sirokej Skaly
dostupnych moznosti bola pre tento ucel vybrana zliatina s oznaCenim EN AW-2024 — T3
(AlCu4Mgl), ktord nachadza uplatnenie predovSetkym v automobilovom a leteckom
priemysle. Hlavna ¢ast’ prace je venovana skimaniu materialu vo vytvrdenom stave. Ciastkové
ciele st nasledujuce:

¢ zistenie mechanickych vlastnosti pri posobeni rdznych rychlosti deformaécie,

e stanovenie suvislosti medzi mechanickymi vlastnostami a Struktirou materialu,

e stanovenie mechanizmu porusenia,

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

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

Poslednym cielom je vytvorenie navrhu a realizacia zariadenia pre dynamické tahové skusky

podl'a Hopkinsona pre testovanie vzoriek kruhového prierezu a plochych vzoriek. Pre overenie
funkcie bude vyuzitd numericka simulécia.




UST FSI VUT V BRNE

2 HLINIK A JEHO ZLIATINY

Hlinik je na trefom mieste medzi prvkami najviac zastipenymi v zemskej kore. V prirode
sa nevyskytuje ako samostatny element vzh'adom na vysoku afinitu ku kysliku a dobru stabilitu
jeho zluc¢enin. Na zaciatku procesu produkcie hlinika je tazba hornin. NajvyznamnejSou je
bauxit, tvoreny mineralmi ako gibbsit, boehmit ¢i diaspor s réznym obsahom oxidu hlinitého
(AL203). Tato hornina d’alej obsahuje mineraly s oxidmi Zeleza, kremika a titanu a tiez d’alSie
prvky. Produkcia je historicky zalozend na vyuziti bauxitu, okrem neho sa ale v mensej miere
vyuziva aj nefelin. Naslednym spracovanim sa z hornin ziskava Al>O3, z ktorého je najCastejSie
elektrolyticky vyrabany hlinik. VzhI'adom na vyraznt energetick narocnost’ produkcie je Coraz
vacsi podiel ziskavany recyklaciou, ktord vyzaduje priblizne 5 % energie spotrebovanej

pri vyrobe z hornin, pozri obr. 1. [2; 3; 4]
“ b)  Spotrebovana energia [KkWh-kg]
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Obr. 1 a) Vyvoj trendu vyroby hlinika z hornin a recyklaciou a b) porovnanie energie potrebnej pre
jeho vyrobu [3].

Hlinik m4 jedine¢nti kombindaciu fyzikalnych, chemickych, mechanickych a technologickych
vlastnosti, pricom ho charakterizuju predovsetkym tieto: nizka hustota (2 700 kg-m™), vysoka
elektricka a tepelnd vodivost’, odolnost’ vo¢i atmosférickej kordzii, ziskana oxidovou vrstvou
na povrchu. Vyznacuje sa kubickou plosne centrovanou mriezkou (FCC), ktora je stabilna
v celom teplotnom rozsahu az do okamziku tavenia (660 °C), ¢o prispieva k dobrej
tvarnitelnosti. Dalsie technologické vlastnosti, obrobitelnost a zlievatelnost’, si pomerne zlé.
Podobne ako vicsina Cistych kovov ma hlinik nizku pevnost’, o znemoziuje jeho pouzitie pre
aplikacie, kde je vyzadovana odolnost’ vo¢i namahaniu. [2; 4; 5]

Uplatnenie Cistého hlinika je predovsetkym vd’aka jeho fyzikalnym a chemickym vlastnostiam,
napr. v potravinarstve a elektrotechnike. Dolezitou aplikéciou je tiez platovanie, pri ktorom je
povrch dielcov chraneny tenkou vrstvou hlinika pred pdsobenim kordzie. [4]

Zlepsenie vlastnosti a roz$irenie moznosti pouzitia hlinika je mozné legovanim, ¢im dochadza
k vytvoreniu zliatiny. Takéto materialy potom vykazuji vel'mi dobri kombinéciu nizkej hustoty
v spojeni s vysokou pevnostou. Dosiahnuté vlastnosti st vysledkom komplexnej interakcie
medzi chemickym zlozenim, mikrosStruktiurou a tepelnym spracovanim. Najcastejsie legujiuce
prvky a ich ucinky na vlastnosti hlinikovych zliatin st nasledujuce [2; 4; 5]:

» Cu-—pre zlepSenie pevnostnych vlastnosti a zvySenie tvrdosti, negativne ovplyviiuje

odolnost’ voci korozii,

= Mg — pre zvySenie pevnosti, najéastejsie v zliatinach typu Al-Cu a Al-Si,

* Mn — pre spevnenie materidlu a zjemnenie zrna,

» Si— zlepSuje najmé zlievatelnost’,

= 7Zn —zvySuje pevnost, ale zhorSuje tvarnitel'nost’.

10
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Zliatiny hlinika nachadzajt Siroké uplatnenie a zo skupiny kovov st druhym najpouzivanejSim
materidlom po oceliach [6]. Hlavnou oblast'ou ich pouzitia je doprava, kde nizka hmotnost’
komponentov umoziluje zniZit' spotrebu paliva a tiez emisie. Dal3ou je stavebnictvo, ktoré
vyuziva kor6éznu odolnost’ a jednoduchtl udrzbu dielcov. V potravindrstve nasli uplatnenie
najmé vo forme obalového materidlu, pretoze st hygienicky nezavadné a odolévaja teplotam.
Okrem spominanych oblasti je ale moznost’ stretnut’ sa s hlinikovymi zliatinami v strojarstve,
energetike, chemickom priemysle, ako aj v d’alSich vyrobkoch pouzivanych v kazdodennom
zivote. [2]

2.1 Rozdelenie a oznacovanie

Zliatiny hlinika sa podla technoldgie spracovania rozdel'uji na zlievarenské a na tvarnenie.
Produkt zlievarenskych je ziskany odlievanim. Vzhl'adom na dobr¢ vlastnosti sa takto ziskavaju
aj vyrobky komplexnych tvarov. Zliatiny pre tvarnenie st spracovavané za studena, poloohrevu
alebo tepla technolégiami ako valcovanie, t'ahanie, kovanie alebo pretlacanie. Z hladiska
chemického zloZenia spociva rozdiel medzi skupinami vo vyS$Som obsahu legujucich prvkov
u zlievarenskych zliatin (obr. 2), ¢o méa vplyv na pokles tvéarnitelnosti. Zaradenie zliatiny
do jednej alebo druhej skupiny vSak neznamend, Ze nie je mozné jej spracovanie inou
technolégiou, ¢o plati najmd pre materidly s chemickym zlozenim blizkym hranici
rozdelenia. [4; 5]

/]

zliatiny na |
tvarnenie |  zlievarenské zliatiny
r (|

Teplota [°(C] ——>

|

|

|

|

A |

i / vytvrditel'né zliatiny I
|

l

\1 — nevytvrditelné zliatiny

Obsah prisadového prvku [hm. %] ———=>
Obr. 2 Rozdelenie zliatin hlinika podl'a v§eobecného rovnovazneho diagramu Al-legujici prvok [5].

Druhé rozdelenie je z hladiska mozZnosti zvySenia pevnostnych vlastnosti tepelnym
spracovanim, podl'a ¢oho sa zliatiny delia na vytvrdite'né a nevytvrditelné. Vhodnym tepelnym
spracovanim vytvrditeI'nych zliatin je mozné ich pevnost’ zvysit. [6]

V stcasnosti viacSina trhu pouziva znacCenie hlinikovych zliatin zalozené na systéme
navrhnutom v roku 1970 organizdciou Aluminum Association. Oznacovanie vychadza
zo zakladného rozdelenia zliatin podl’a spracovania.

2.1.1 Oznacovanie hlinikovych zliatin pre odlievanie

Sposob oznacovania hlinikovych zliatin pre odlievanie upravuje ceska verzia eurdpskej normy
CSN EN 1780-1: Hlinik a slitiny hliniku — Oznadovani slitinovych hlinikovych ingotd pro
pretaveni, predslitin a odlitkéi — Cast 1: Ciselné oznadovani. Ciselné oznaGenie je tvorené
niekol’kymi ¢ast'ami v tomto poradi [2; 7]:

= predpona EN (eurdpska norma) nasledovana medzerou,

= pismeno A oznacujuce hlinik,

11
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» pismeno C (z angl. cast alloys) znaciace odliatky,
= spojovnik,
= pitica ¢isel udavajuca chemické zlozenie.
Prva z pétice Cisel oznacuje hlavny legujtci prvok/prvky, pri¢om plati nasledujice:
Ixxxx (séria 10000) — Al s min. obsahom 99,00 %,
2xxxx (séria 20000) — zliatiny AlCu,
3xxxx (séria 30000) — zliatiny AlIMn,
4xxxx (séria 40000) — zliatiny AlSi,
Sxxxx (séria 50000) — zliatiny AIMg,
6xxxx (séria 60000) — zliatiny AIMgSi,
Txxxx (séria 70000) — zliatiny AlZn,
e 8xxxx (séria 80000) — zliatiny Al s inymi prvkami.

Dalsi spdsob oznatovania tychto zliatin je pomocou chemickych znagiek a definuje ho norma
CSN EN 1780-2: Hlinik a slitiny hliniku — Oznadovani slitinovych hlinikovych ingotd pro
pretaveni, piedslitin a odlitkii — Cast 2: Oznaovani chemickymi zna¢kami. V tomto pripade je
mozné chemické oznacenie uvadzat’ v hranatych zatvorkach za Ciselnym oznacenim, napr.
EN AC-21000 [AICu4MgTi] alebo samostatne. Ak sa pouzije samotné oznacenie chemickymi
znackami, je toto tvorené¢ predponou EN nasledované medzerou, za ktorou je pismeno
A oznacujuce hlinik a pismeno C, ktoré znaci odliatky, d’alej nasleduje spojovnik a znacka Al,
ktora je od zvysSnej Casti oddelend medzerou, napr.: EN AC-Al Si12CuMgNi. [2; 8]

2.1.2 Oznadovanie hlinikovych zliatin pre tvirnenie

Uprave ¢iselného a chemického oznaGovania hlinikovych zliatin pre tvarnenie sa venuju normy
CSN EN 573-1: Hlinik a slitiny hliniku — Chemické sloZeni a druhy tvatenych vyrobki — Cést 1:
Ciselné oznatovani a CSN EN 573-2: Hlinik a slitiny hliniku — Chemické slozeni a druhy
tvafenych vyrobkti — Cast 2: Oznatovani chemickymi znakami. Znaenie je zaloZené
na podobnom principe ako u zliatin pre odlievanie s nasledujicimi odli§nost’ami [9; 10]:
= za pismenom A oznacujucim hlinik je pismeno W (z angl. wrought alloys) znaciace
tvarnenie,
= pitica Cisel je nahradena Styrmi Cislami, priCom vyznam prvej oznacujucej hlavny
legujtci prvok/prvky je rovnaky, napr. séria 2xxx zahfiia zliatiny AlCu.
Za oznacenim zliatiny sa d’alej udava stav spracovania (tepelné, prip. deformacné), ktory je
oddeleny poml¢kou a tento zapis definuje norma CSN EN 515: Hlinik a slitiny hliniku —
Vyrobky tvafené — OznaCovani stavli. Oznacenie zvycajne tvori pismeno nasledované
Cislicou/Cislicami, ¢im sa Specifikuje pouzité spracovanie. Zakladné stavy materidlu su
nasledujuce [11; 12]:
e F —stav z vyroby.
e O —zihany. Oznacenie sa pouziva pre tvarnené vyrobky zihané za uc¢elom dosiahnutia
najnizsej pevnosti alebo u zliatin pre odlievanie na zlepSenie tvarnitelnosti.
e H —deformacne spevneny. Oznalenie vyrobkov, ktoré maji pevnost zvySenu

deformacnym spevnenim, s dodatocnym tepelnym spracovanim za Ucelom ziskania
urcitych mechanickych vlastnosti alebo bez neho.

e W —po rozpustacom zihani. Oznacenie vyjadruje nestabilny stav. PouZiva sa pre zliatiny
po rozpustacom zihani, u ktorych dochédza k samovol'nému starnutiu pri izbovej teplote.

e T —tepelne spracovany pre dosiahnutie stabilnych stavov inych ako F, O alebo H.
Pouzivané pri tepelne spracovanych vyrobkoch s dodatocnym deformacnym spevnenim
alebo bez neho k ziskaniu stabilného stavu.
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Z uvedeného vyplyva, Ze niektoré oznacenia stavov su pouZzivané aj u zliatin pre odlievanie.
Viac informaécii je uvedenych v prisluSnych normach. Vzhl'adom na komplexnost’ a dolezitost’
problematiky tepelného spracovania hlinikovych zliatin je tomuto venovand nasledujuca
kapitola.

2.2 Tepelné spracovanie

Zliatiny hlinika su tepelne spracovavané za ucelom ziskania lepSich pevnostnych vlastnosti,
tvarnitel'nosti €i znizenia pnutia. Z podstaty veci mozno rozdelit’ procesy tepelného spracovania
tychto materidlov do dvoch skupin, na zihanie a precipitacné vytvrdzovanie. [2]

2.2.1 Zihanie

Zihanie spo¢iva v ohreve materialu, vydrzi na teplote a naslednom ochladzovani. Jednotlivé
typy sa potom liSia v kombinacii procesnych parametrov ako teplota, doba vydrze alebo
rychlost’ ochladzovania, ktoré maju vplyv na vysledné materidlové vlastnosti. Pre zihanie
hlinikovych zliatin sa pouzivaji nasledujuce postupy:
= RekryStalizatné zihanie — tvarnenim dochadza k spevneniu materidlu a vzniku
deformovanej Struktury, ¢o vedie k ndrastu sily potrebnej pre d’alSie pretvorenie.
Rekrystalizacnym Zihanim sa znizuje pevnost’ a sucasne sa zlepSuju plastické vlastnosti.
To je umoZznené Struktirnymi zmenami, pri ktorych dochadza k zotaveniu, primarne;j
rekrystalizacii (d’alej len rekrystalizacia) a pripadne aj rastu zfn. Zotavenie zahfia
procesy pred rekrystalizaciou a vedie k poklesu deformacnej energie, znizeniu
zvyskového pnutia a CiastoCne aj pevnosti. NajddlezitejSim zo zotavovacich procesov je
polygonizacia, pri ktorej sa meni usporiadanie dislokdcii a znizuje ich hustota
(anihilaciou). Usporiadanim dislokacii vznikaju hranice subzfn mnohouholnikovych
tvarov, ktoré st takmer bez vnitornych dislokacii (obr. 3b). Nasledna rekrystalizacia
spoc¢iva v spdjani subzin s podobnou orientaciou (obr. 3¢), az kym neddjde k vzniku
nového zrna, ktoré je od okolia oddelené hranicou s vyrazne odliSnou orientaciou
(obr. 3d). K vytvoreniu novej Struktiry teda dochddza na ukor tej pdvodnej,
deformovane;j. [2; 13; 14]

a)

d)

Obr. 3 Fazy rekrystalizaéného zihania [15].
Rekrystalizacia zévisi predovSetkym na stupni pretvorenia materialu (vyssi stupen
pretvorenia = niz§ia teplota potrebna pre rekrystalizaciu) a teplote (vyssia teplota = vysSia
rychlost’ rekrystalizacie). V pripade, ze vydrz na teplote pokracuje aj po rekrystalizacii,
zrné d’alej rasta (obr. 3e). To moze viest’ k vyraznému zvacSeniu niektorych ztn (obr. 3f),
¢o sa oznacuje ako sekundarna rekrystalizacia. Tento proces je tiez zrejmy z diagramu
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zobrazeného na obr. 4, oblast’ 3. Enormné zhrubnutie zrna moze nastat’ aj v dosledku
urcitej kombindacie stupna pretvorenia materialu a teploty zihania, pozri obr. 4, oblast’ 1.
[6; 13]

Velkost zrna [um] |
A 650

‘“j é /// ¥ ﬂ 26&;}0
10 77 FFAL T

W
10 % 77 LI/ 745_(} Zihacia teplota [°C]

I 4 A A /400

10" 350

1
W /AN //// .
03 6 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deformécia hrabky pri valcovani [%0]

Obr. 4 Rekrystalizany diagram zliatiny hlinika EN AW-1060 zobrazujuci vel’kost’ zrna
v zavislosti na deformacii pri tvarneni za studena a Zihacej teplote (vydrz 2 hodiny) [6].

= Stabiliza¢né zihanie — pouziva sa u zliatin pracujucich v prostredi so zvySenou teplotou

alebo v aplikéciach, kde dochadza k narastu teploty, napr. v dosledku trenia. Vysledkom
tohto procesu je stabilizdcia mechanickych vlastnosti a tiez rozmerov vyrobkov. Teplota
ohrevu sa voli vys$ia, ako je predpokladana prevadzkova teplota produktu. [2]

Zihanie pre zniZenie pnutia — zvy$kové napitia st spojené so spracovanim materialu
technologiami, ako je kovanie, zvéranie, odlievanie, ale tiez v ddsledku tepelného
spracovania, napr. pri kaleni. Aj ked’ je ich u¢inok v niektorych pripadoch ziaduci
(vyuzitie zvy§kovych tlakovych napiti technologiou brokovania pre prediZenie Zivotného
cyklu vyrobku), prevlada snaha o ich odstranenie. Zihacia teplota méa vplyv na stupei
uvol'nenia zvySkovych napati. U hlinikovych zliatin je potrebné dbat’ na to, Ze pri vyssich
teplotdch moze nastat’ pokles pevnostnych charakteristik. [4; 6]

Homogenizacné zihanie — predstavuje neoddelitelni sucast’ procesu spracovania
mnohych hlinikovych zliatin a byva zaradené ako d’alia operacia po odlievani. PrinaSa
vyhody pre d’alSie spracovanie a zlepSuje mechanické vlastnosti. K zniZeniu alebo
odstraneniu chemickej heterogenity dochadza difiznymi procesmi. Z tohto doévodu je
nutna vysoka teplota, ktora byva blizka teplote solidusu. Potrebny je tiez dlhy ¢as vydrze
na teplote, ¢o vedie k znacnej energetickej ndroCnosti. Tato doba je zavisla
na parametroch ako chemické zloZenie, Struktara alebo velkost dielca. Prikladom
vyuzitia tejto tepelnej ipravy moze byt spracovanie predvalkov hlinikovych zliatin, ktoré
su po odliati, homogeniza¢ne zihané, pretlacané za tepla a proces ukoncuje umelé
starnutie. Vyskumy ukézali, Ze aj ked’ je materidl pri pretla¢ani ohriaty na vyssiu teplotu,
lepsie vlastnosti po starnuti vykazuju dielce z predvalkov podrobené homogenizacnému
zihaniu v porovnani s tymi, u ktorych bol tento krok vynechany. [16]

Okrem uvedenych typov sa tiez vyuziva rozpustacie zihanie. Vzhl'adom na to, ze je sti¢astou
procesu precipitacného vytvrdzovania, bude toto rozobrané v nasledujtcej podkapitole.
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2.2.2 Precipita¢né vytvrdzovanie

Pevnostné vlastnosti hlinikovych zliatin moézu byt zlepSené viacerymi spOsobmi, napr.
deformacnym spevnenim, ked’ je pevnost’ zvySena vplyvom portch krystalografickej mriezky
alebo tepelnym spracovanim, ktoré zahfna precipitacné vytvrdzovanie. Predpokladom pre
material schopny precipitaného vytvrdzovania je, ze z hl'adiska rovnovazneho diagramu ma
vyraznil zmenu rozpustnosti legujiiceho prvku v zavislosti na teplote (zniZenie rozpustnosti
s poklesom teploty). Aj ked tento predpoklad spiiaju viaceré zliatiny hlinika, nedochadza
u vSetkych k vyznamnému spevneniu. Hlavnymi legujicimi prvkami vytvrditelnych zliatin su
Cu, Li, Mg a Zn. Precipitacné vytvrdzovanie sa uskutociiuje v troch krokoch: rozpustacie
zihanie, rychle ochladzovanie a starnutie. Priebeh je zobrazeny na obr. 5. [4]

rozpustacie Zihanie °C liquid

o

precipitaéné

vytvrdzovanie S L T TR
‘ tuhy roztok L 2
/400
vznik nekoherentnej prehriatie pri rychle pomalé
fazy - pokles pevnosti 11me10n'1 ochladenie ochladenie
starnuti —_—
a’ 200 i
spravony ) :
priebeh i i
vytvrdenia GRRIREN ™ i
R AR '.; ‘é s h‘]l
vznik koherentnej fazy - pres§teny tuhy precipitacia o% 2 4 6 8
speviiovanie roztok vytvrdzovacich astic na| ©-2%  COPPER (%)
hranice zin

Obr. 5 Priebeh precipitacného vytvrdzovania pre zliatinu typu Al-Cu [17].

= Rozpustacie Zihanie — spoc¢iva v ohreve zliatiny na potrebnu teplotu a vydrzi na tejto
teplote tak dlho, aby doslo k prevodu vytvrdzovacich castic (napr. AlLCu, Mg>Si)
do tuhého roztoku a [2]. Rozpustacia teplota by pritom mala byt nizSia ako teplota
solidusu tuhého roztoku o a eutekticka teplota. Prekrocenie moze spdsobit’ natavenie zfn
a zhrubnutie Struktary, pripadne rozpustenie eutektickych faz, ¢o méa za nasledok
zhorSenie mechanickych vlastnosti. NizSia teplota méze rovnako sposobit, zZe sa
nedosiahne predpokladany ucinok v désledku nedostatocného poctu vytvrdzovacich
Castic, pozri tab. 1. [4]

Tab. 1 Vplyv teploty rozpustacieho zihania na mechanické vlastnosti po starnuti [4].

. T’e? EOt? Medza pevnosti Medza klzu
Material rozpustacieho R,y [MPal] Ry [MPal
¥ihania [°C] m LVIFa »0.2
493 301 272
504 316 288
EN AW-6061 — T6 516 133 305
527 348 315
488 419 255
491 422 259
EN AW-2024 — T4 493 433 269
496 441 271
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= Rychle ochladzovanie — v =zahrani¢nej literatire oznaCované ako kalenie
(angl. quenching), je kritickym krokom celého procesu. Cielom je, aby stav, v ktorom je
material pri vysokych teplotach (presyteny tuhy roztok), ostal zachovany aj po ochladnuti
a nedoslo k jeho rozpadu. K tomu musi byt dostato¢ne vysoka rychlost’ ochladzovania,
ktora sa oznacuje ako kriticka alebo nadkriticka. Vo vSeobecnosti plati, ze ¢im je vyssia,
tym vyhodnej$ia kombinacia pevnosti a tuhosti je dosiahnuta [4]. Prili§ pomalé
ochladzovanie vedie k precipitacii vytvrdzovacich Castic na hraniciach zfn, ¢im klesaju
pevnostné vlastnosti. Vysoka rychlost’ ochladzovania so sebou vSak prinaSa aj negativa
vo forme zvySkového napétia. Toto sa v praxi rieSi roznymi sposobmi, napr. plechy sa
valcuji s malym odberom, profily su napinané. Riadenie rychlosti ochladzovania sa riesi
vhodnym vyberom chladiaceho média a jeho teploty. [2]

= Starnutie — nastdva po rozpustacom zihani a dochddza pri fiom k rozpadu presytené¢ho
tuhého roztoku. V pociatku procesu prisadovy prvok prostrednictvom difuzie prechadza
do oblasti s vy$§im obsahom tohto prvku, a tym vznikaji nové metastabilné fazy.
Ich nésledny rast vytvara koherentné precipitity (su sucastou mriezky), nazyvané
Guinier-Prestonove (GP) zény, pozri obr. 6b. Rozdiel vo velkosti atdbmov hlinika
aprisady sposobuje pnutie, ktoré ma za ndsledok zlepSenie pevnosti materialu.
Velkost, tvar a rozloZenie GP zo6n st do velkej miery zavislé na zlozeni zliatiny, napr.
GP z6ny gul'ovitého tvaru vznikaju, ak je rozdiel medzi atdbmami hlinika a prisady maly
(zliatiny typu AlZn), GP zony doskovitého tvaru vznikaju, ak je rozdiel velky (zliatiny
typu AlCu). GP z6ny rastu a koherencia postupne zanika, takze vznikaju metastabilné
semikoherentné fazy, ktoré su s tuhym roztokom spojené len Ciasto¢ne (obr. 6¢). Efekt
vytvrdenia je vSak stdle pritomny. Poslednym S§tddiom starnutia je vytvorenie
nekoherentnych rovnovaznych faz bez vizby na tuhy roztok (obr. 6d). K tomu dochadza,
ak je zliatina vytvrdzovana prili§ dlha dobu alebo pri prili§ vysokej teplote. Tento stav
vedie k poklesu pevnostnych vlastnosti a je oznacovany za prestarnutie. [6]

b d
a) Al Cu) c) )

Obr. 6 Schematické zobrazenie procesu starnutia [18].

Starnutie moze prebiehat’ za izbovej teploty, ked’ je oznacované ako prirodzené, alebo
zvysenej teploty tzv. umelé. Prirodzené starnutie je mozné len u niektorych typov zliatin.
Napriek tomu sa aj u tychto niekedy pouziva umelé starnutie za ucelom dosiahnutia vyssej
pevnosti a tvrdosti. VSeobecne u vytvrditenych hlinikovych zliatin plati, Ze kinetika
procesu starnutia moéze byt urychlend s rastiicou teplotou a tiez, Ze maximalne pevnostné
vlastnosti sa dosahuju pri nizsich teplotach umelého starnutia. [2; 4]

2.3 Zliatina EN AW-2024 - T3

Zliatina EN AW-2024 — T3 patri medzi najzndmejsie zliatiny série 2000. Stav T3 znaci, Ze je
spracovana rozpuStacim zihanim, tvarnenim za studena a nasledne prebehlo prirodzené
starnutie. Materidl vykazuje dobru tvarnite'nost’, obrobitelnost’ a odolnost’ vo¢i inavovému
poruseniu. Hlavnymi legujucimi prvkami su Cu a Mg, ktoré vytvaraju Struktarne zlozky Al,Cu
a ALCuMg spdsobujuce spevnenie. Znizend kordzna odolnost’ v dosledku pritomnosti Cu je
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pre niektoré aplikécie rieSena pouzitim platovania. Chemické zloZenie definované normou
CSN EN 573-3+A2: Hlinik a slitiny hliniku — Chemicke sloZeni a druhy tvafenych vyrobka —
Cast 3: Chemické sloZeni a druhy vyrobkt; uvéadza tab. 2. [2; 19; 20]

Tab. 2 Chemické zloZenie zliatiny EN AW-2024 — T3 podl'a normy CSN EN 573-3+A2 (v hm. %) [20].

) ) o Ostatné
Prvok Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti TitZr ) Al
Jednotlivo Celkom
min. - - 38 03 12 - - - - - - -
Zvysok
max. 0,5 0,5 49 09 1,8 0,1 - 0,250,015 0,2 0,05 0,15

Vyhodna kombinécia vlastnosti predurcuje zliatinu EN AW-2024 — T3 na pouzitie v leteckom
priemysle, napr. pre Casti trupu (plast, rdmy), kridel alebo chvosta. Vel'kou oblast'ou pouZitia
je tiez automobilovy priemysel.

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

Zistovaniu vplyvu rychlosti deformacie a teploty na vlastnosti hlinikovej zliatiny
EN AW-2024 — T3 vo vytvrdenom stave sa venovalo niekol’ko autorov. Li [21], ktory vykonal
tlakové skusky na vzorkach odobranych z dosky pri rychlostiach deformécie 0,001;
10a3500s! uvadza, 7e zliatina ma mala pozitivnu citlivost na rychlost deformécie
(angl. positive strain rate sensitivity) — zvySovanie rychlosti deformdcie sa prejavuje narastom
pevnosti materidlu. Porovnanie zmluvnych zévislosti napitie-deformécia, ziskanych
pri najnizSej anajvysSej rychlosti, ukazalo prirastok 8 % pri zmluvnej deformécii 0,05
a 3 % pri zmluvnej deformacii 0,2. Abotula [22] sa zameral na zist'ovanie citlivosti na rychlost’
deforméacie v rozsahu 0,006 az 10 857 s™! pri posobeni tlakového napitia u vzoriek ziskanych
z ty¢ového polotovaru. Pri vysokych rychlostiach deformacie sa neprejavil vplyv skimaného
Cinitel'a. Napriek tomu sa u dynamickych testov v porovnani s kvazistatickymi zvysila medza
klzu o 80 az 140 MPa arovnako bol zisteny posun k vy$§im hodnotdm v plastickej Casti
skuto¢nej zavislosti napétie-deformécia o 50 az 70 MPa. Rodriguez-Martinez [23] podrobil
vzorky odobrané zplechu tahovému zatazeniu a pdsobeniu réznych teplot a rychlosti
deformacie. Vysledky skuSok pri izbovej teplote pre rychlosti deformacie v rozmedzi
od 0,001 az 200 s™! vykazuju miernu pozitivnu citlivost’ na rychlost’ deformacie. Okrem toho
sa tiez zistilo, ze vramci teplotného rozsahu -50az 100 °C mierne narasta spevnenie
s poklesom teploty (vplyv teploty bol pozorovany pri rychlostiach deformacie
0,001 20,01 s'). Shamchi [24] predstavil pracu venovani skuSaniu vzoriek z plechu
platovaného &istym hlinikom. Tahové testy prebiehali pri rychlosti deformacie
0,001 az 1150s"' a teplotdich v rozsahu od 24 do 350 °C pre kvazistatické podmienky
a od 24 do 250 °C pre dynamické. Vysledky ukazuju vyrazny vplyv teploty na mechanické
vlastnosti veduci az k potlaceniu mechanizmu spevnenia pri teplotach nad 300 °C. Okrem toho
bola pozorovand negativna citlivost na rychlost deformdcie (angl. negative strain rate
sensitivity — NSRS), tzn. zvySovanie rychlosti deformacie vedie k poklesu pevnosti materialu,
pozri obr. 7a.
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Obr. 7 a) Zmluvné zavislosti napédtie-deformacia materialu EN AW-2024 — T3 ziskané tahovou
skusku pri teplote 24 °C a b) vyvoj teploty v zavislosti na polohe v rdmci mernej Casti vzorky pocas
experimentu pri rychlosti deformacie 500 s™' [24].

NSRS je charakteristicka pre viaceré¢ hlinikové zliatiny. Toto spravanie byva zvycajne
prejavom dynamického deformacného starnutia (angl. Dynamic Strain Aging — DSA)
a/alebo tepelného odpevnenia. DSA sa okrem NSRS prejavuje aj Portevin-Le Chatelierovym
(PLC) efektom, ktory je mozné pozorovat’ pri tahovej skuske na zavislosti napdtie-deformacia,
kde su viditeI'né opakované poklesy a narasty napitia (angl. serrated flow), pozri obr. 8a, a tiez
ako pohybujuce sa deformacné pasy na skusobnom telese, pozri obr. 8b. Na zachytenie
deformacnych pasov sa vyuziva metoda Digital Image Correlation (DIC), ktord umoziuje
bezkontaktné meranie deformécii a posuvov. Metdéda DIC bude blizSie popisana v d’alSej
kapitole. K tepelnému odpevneniu moéze dojst kvoli adiabatickému narastu teploty pri
vysokych rychlostiach deformacie. Vel'ka Cast’ energie sa totiz pri deformécii materidlu meni
na teplo a ked’ze proces je vel'mi rychly, toto teplo nema Cas sa rozptylit’ do okolia, ¢o vedie
k narastu teploty. Shamchi [24] vyuzil vysokorychlostni termokameru, pomocou ktorej
pozoroval narast adiabatického tepla pri tahovej skuske za izbovej teploty a rychlosti
deformacie 500 s™!, pozri obr. 7b. Z vysledkov tejto analyzy vyvodzuje zaver, ze adiabatické

teplo ma za nasledok pokles pevnosti. [25; 26]
a) b)
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Obr. 8 a) Skutoc¢né zavislosti napatie-deformacia materialu EN AW-5182 — O ziskané tahovou
skuskou pri teplote 24 °C a b) deformacné pasy pozorované na skiiSobnom telese pomocou metody
DIC pri rychlosti deformécie 10 s [26].

Skumaniu vplyvu anizotropie bolo taktiez venovanych niekol’ko publikacii. Barlat [27] testoval
vzorky z plechu s hrubkou 0,3 mm, ktoré boli odobrané¢ v smere 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°
a 90° vzhl'adom na smer valcovania. Tahové skiisky pri izbovej teplote za kvazistatickych
podmienok zat'azenia ukazali, ze mechanické vlastnosti materialu su anizotropné. Lesuer [28]
skumal vzorky odobrané z dosky s hribkou 4 mm pri tlakovom zat’aZeni a rychlosti deformécie
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4 000 s™! (orientacia vzoriek: 0°, 90° a smer kolmy na rovinu valcovania) a tieZ pri tahovom
zatazeni a rychlosti deformacie 8 000 s! (orientacia vzoriek: 0°, 90°). Na zéklade vysledkov
bolo konStatované, Ze materidl je izotropny pri oboch typoch zat'azenia. Mierna anizotropia
bola naopak pozorovana pri kvazistatickych testoch u vzoriek odobranych v smere 0° a 90°
v ¢lanku Shamchi [24].

Vzhladom na to, ze =zliatina EN AW-2024 — T351 vykazuje podobné vlastnosti ako
EN AW-2024 — T3, s prinosné aj informécie o tomto stave [28]. Stav T351 oznacuje zliatinu,
ktora bola spracovana rozpustacim zihanim, nasledne bolo zniZzené pnutie vypinanim (plasticka
deformacia: 0,5 az 3 % pre plech, 1,5 az 3 % pre dosku, 1 az 3 % pre valcovant alebo za studena
dokoncenu ty¢, 1az5 % pre volne kovany alebo kruhovy vykovok a valcovany kruh)
a prebehlo prirodzené starnutie [11]. Seidt [29] vytvoril komplexnu §tidiu vlastnosti zliatiny
na vzorkich odobranych zdosky prirychlosti deformacie 0,00009 az 1860 s pre tah,
0,000098 az 10 900 s pre tlak a 0,00018 az 5 070 s™! pre zatazenie krutom. Vysledky testov
pri izbovej teplote ukazuju necitlivost’ na rychlost deformacie pre vSetky napdtové stavy
do 5000s". Nad tato hodnotu dochadza k vyraznejsiemu spevneniu. Dalej bol skiimany
aj vplyv teploty v rozsahu -50 az 450 °C u vsetkych napat'ovych stavov pri rychlosti deformacie
1s!'. Testy ukazali vyrazny pokles pevnosti srasticou teplotou, pri¢om pri teplotich
nad 300 °C bol potlac¢eny mechanizmus spevnenia. Vyhodnotenim tahovych a tlakovych
experimentov za izbovej teploty a rychlosti deformdcie 1 s bolo u vzoriek odobranych v smere
0°, 45°, 90° a -45° zistené, Ze materidl je anizotropny.

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

Skusky materidlov sa z hl'adiska rychlosti deformadcie, ktord je mozné dosiahnut danou
metodou, delia do piatich skupin (obr. 9) [30; 31; 32]:

Rezim teCenia (angl. creep) — skusky zvycajne prebiehaju za tepla na Specializovanych
zariadeniach pri konStantnom zat'azeni alebo napéti. V praxi k tomuto typu zat'azenia
dochadza napr. u lopatiek rotoru pradového motora, ktoré sa pocas funkcie predlzuju.

Kvazistaticky rezim — skiiSky su vykonavané na servohydraulickych alebo elektrickych
zariadeniach. Tie su zvycCajne univerzalne a je tak mozné analyzovat vplyv réznych
napatovych stavov. Vyhoda tychto sktSobnych metdod spociva predovsetkym
v jednoduchom vyhodnoteni materidlovych charakteristik.

Rezim strednych rychlosti deformacie — pri testovani v tomto rezime je mozné pouzit
niektoré servohydraulické a elektrické zariadenia. Dalej do tejto oblasti patria Charpyho
test a Izod, ktoré sa vyuzivaji na zistenie energie potrebnej k lomu skiiSobnej vzorky,
a tiez skuSky na padostroji (angl. drop tower test).

Rezim vysokych rychlosti deformacie — pre dosiahnutie vysokych rychlosti deformacie
sa vyuziva Hopkinsonov a Taylorov test, ktoré Ciastocne pokryvaju aj interval vel'mi
vysokych rychlosti deformécie.

Rezim vel'mi vysokych rychlosti deformécie — takéto rychlosti sa dosahuju napr. pri
detonacii vybusniny, pri¢om dochadza k vytvoreniu razovych vin. Razova vlna je
charakteristicka tym, Ze jej amplitida je podstatne vysSia ako pevnost’ materialu.
Pre skimanie materidlovych vlastnosti v tomto rezZime sa vyuziva raz dosiek (angl. plate
impact test).

Testovanie pri rychlosti deformdcie nad priblizne 107! s! sa stdva zloZitejsim kvoli vyraznej$im
prejavom zotrvaénych sil a §ireniu napatovych vin. Pri merani na univerzalnych skagobnych
zariadeniach to vedie k vibracidm (angl. ringing effect), o mé vplyv na presnost’ vysledkov.
Z hladiska testovaného materidlu je navySe potrebné zohladnit' adiabaticky ohrev.
Pre tvarnenie maju najvacsi vyznam testovacie metdody dosahujuce rychlost’ deformacie
vintervale od 107 (superplastické tvarnenie) do 10*s™! (elektromagnetické tvéarnenie,
hydroforming). Nasledujuce podkapitoly sa preto venuji skuskam pri zat'azeni tahom a tlakom
v kvazistatickom rezime a v reZime strednych rychlosti deformacie a dynamickym testom
podl'a Hopkinsona a Taylora, ktoré pokryvaju takmer cely tento rozsah a poskytuji informéacie
pre vyhodnotenie mechanickych vlastnosti a tvarnite'nosti materialu. [30]

Izotermicky proces Adiabaticky proces
Zotrvacné sily - zanedbatel’né Zotrvaéné sily - vyznamné
» dnveh Rezim i vel'mi
Rerim tecenia Kvazistaticky Rezn}l ;tlre 'yc vysokych Re@nﬁ V? lrﬁl i
rezim ye OCSU, rychlosti vysokje r},’c, ost
deformacie - deformacie
deformacie
10 106 10+ 102 10° 10? 10* 108

rychlost’ deformacie [s]

Obr. 9 Rozdelenie skisobnych metdd materialov z hladiska rychlosti deformacie [30; 32].
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3.1 Tahova skaska

Tahova skugka sa riadi normami CSN EN ISO 6892-1 Kovové materialy — Zkouseni tahem —
Cast 1: ZkuSebni metoda za pokojové teploty, CSN EN ISO 6892-2 Kovové materidly —
ZkouSeni tahem — Cast 2: ZkusSebni metoda za zvysSené teploty a CSN EN ISO 6892-3 Kovové
materidly — ZkouSeni tahem — Cast 3: ZkuSebni metoda za nizké teploty. Princip spociva
v pdsobeni jednoosového tahového zatazenia na skiSobné teleso, pricom sa meria jeho
deformacia a aplikovana sila. Skusobné teleso je tvorené mernou Cast'ou a upinacimi koncami
a najcastejsie ma kruhovy, obdlznikovy, Stvorcovy alebo prstencovy prierez. Odportc¢ané
rozmery definuju prislusSné normy. Skuska zvycajne prebieha do lomu a po jej ukonceni su
vyhodnotené zmluvné a skutoné zavislosti napidtie-deformdacia a d’alSie charakteristiky,
ktoré je mozné vyuzit’ pre vyhodnotenie spravania materidlu pri zatazovani [33; 34; 35].
Hodnoty napitia a deformacie pre zmluvny tahovy diagram sa pocitaja vztahmi [31]:

P (3.1)

Oeng = = .
eng SO

kde:  g.ne — zmluvné napitie (angl. engineering stress) [MPa],
P — okamzité aplikované zat'azenie [N],
So— pociatoény prierez vzorky v mernej ¢asti [mm?].

, (3.2)

kde: &— zmluvna deformicia (angl. engineering strain) [-],
L — okamzita dizka mernej Gasti vzorky [mm],
Lo— poéiatona merna dizka [mm].
Na zaklade zmluvného diagramu sa vyhodnocuji napitové charakteristiky — medza klzu,
resp. zmluvna medza klzu Rp0> a medza pevnosti Ry, a deformacné charakteristiky — taznost’
a zuzenie.
Rychlost’ deformacie sa pocita podla vzt'ahu [31]:
v
= L_o'

kde: ¢ rychlost deformacie [s™],

€ (3.3)
v — rychlost’ pohybu prie¢nika [mm-s™].

Ked’ze rychlost’ deformacie spolocne s teplotou vyznamne ovplyviiuji materidlové vlastnosti,
je vhodné ich uvadzat’ v popise diagramu. V literatdre sa rychlost’ deformacie vypocitana podl'a
vztahu (3.3) oznacuje aj ako zmluvna (angl. engineering strain rate).

Zmluvné napdtie oene pocita s okamzitym zataZzenim pdosobiacim na pociatocny prierez vzorky
v mernej Casti Syp. Pri skiiske sa ale prierez pri zat'azovani zmenSuje a redlnemu stavu lepSie
odpoveda skuto¢né napétie [31]:

Otrue = Oeng * (1+e), (3.4)
kde: g4y — skutoné napitie (angl. true stress) [MPal].

Skuto¢na deformacia sa na zdklade zmluvnej deformacie prepocitava nasledovne [31]:
¢ =In(1+¢), (3.5)

kde: ¢ — skuto¢na deformacia (angl. true strain) [-].
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Odklon skuto¢nej zavislosti od zmluvnej nastdva za medzou klzu, pricom skuto¢né napétie
dosahuje vyssie hodnoty vzhl'adom na zuzujlci sa prierez. Deformdcia mernej Casti vzorky je
homogénna do vzniku krc¢ku, ¢o odpovedd okamziku, ked’ je dosiahnuté maximalne zataZenie.
Pri d’alSom zat'azovani je deformacia takmer vyluc¢ne stustredend do miesta krcku a sucasne sa
jednoosovy napitovy stav meni na trojosovy. Vztahy (3.4) a (3.5) su preto relevantné len
v oblasti homogénnej deformacie. Za touto oblastou treba teda pocitat’ skuto¢né napitie
a deformaciu na zéklade okamzitych rozmerov [31; 36]:

P
Otrue = S_'i’ (3.6)
kde: S, — okamzity prierez [mm?].
So
@ =1In <S_l) (3.7)
Skuto¢na rychlost’ deformacie sa pocita nasledovne [31]:
&
=7 g (3.9)

kde: ¢ — skutoéna rychlost deformacie (angl. true strain rate) [s™'].

Zo vztahu (3.8) vyplyva, ze ak je rychlost’ deformécie pocas experimentu konstantna, skutocné
rychlost’ deformacie sa meni s deformaciou, Co plati aj naopak. Vo véicSine pripadov
sa zavislosti napitie-deformacia ziskavajii za podmienok konStantnej rychlosti deformacie
a aj skuto¢né diagramy su prezentované v kontexte s hodnotou podl'a (3.3). Z hl'adiska presnosti
vysledkov bolo v €lanku [37] zistené, Ze to, ¢i bola skuska vykonand pri konStantnej hodnote
rychlosti deforméacie alebo skuto¢nej rychlosti deformécie, nema vyznamny vplyv.
Délezitym ukazovatelom tvarnitenosti materidlu je exponent deformacného spevnenia n,
ktory teoreticky odpoveda skutocnej deformacii pri vzniku krcka, resp. maximalnom zat'azeni
[36]. Vyssie hodnoty n znacia lepSiu tvarnitel'nost’. Jednou z moznosti jeho zistenia je urcenie
smernice zavislosti In(os¢)-In(p) vykreslenej od medze klzu po maximalne zat'azenie.
Lankfordov koeficient je d’alsim ukazovatel'om tvarnitel'nosti, ktory sa ziskava vyhodnotenim
tahovej skusky [36]:

(pwpl

r= ) (3.9)
(ptpl
kde: »— Lankfordov koeficient [-],

owpl — skuto€na plasticka deformacia v smere Sirky vzorky [-],

@1 — skutoCna plastickd deformacia v smere hrubky vzorky [-].

Kedze presné meranie hribky vzorky je ndrocné, Casto sa poclita ¢, na zaklade zakona
zachovania objemu. Pre posudenie anizotropie st vzorky odoberané vo viacerych smeroch
vzhl'adom na smer valcovania (najcastejsie 0°, 45° a 90°).

Ak r <1, prevlada pri zatazeni deformécia v smere hrubky. Z pohladu tvarnenia je vSak
ziaduce, aby hodnota » bola vyssia, ¢o znaci zvySenu odolnost’ voci stenCovaniu. U komercne
vyrabanych titdnovych plechov byva Lankfordov koeficient 3 az 7 [36]. Pre hlinikové zliatiny
sa zvyCajne pohybuje okolo hodnoty 1 [38].
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3.2 Tlakova skuska

Odozva materidlu na tlakové zatazenie sa ziskava zo zmluvnej a skutocnej zavislosti
napétie-deformécia vyhodnotenych z merania deformacie vzorky a aplikovanej sily v priebehu
experimentu. Vysledky nachadzaji vyuzitie pri analyze procesov, pri ktorych dochéddza
k deformacii v dosledku tlakového zatazenia, napr. kovanie alebo valcovanie. Vo vicSine
pripadov sa pouziva skiiSobné teleso tvaru valca. Aj ked’ pri teste nie su problémy spojené
so vznikom krcka ako pri t'ahovej sktske, treba predpokladat’ moznu stratu vzpernej stability
vzorky a vplyv trenia na stykovych plochach. Tieto sprievodné javy spdsobujil nerovnomerné
rozlozenie napitia a deformacie amaji za nasledok zniZenie presnosti vysledkov.
Najjednoduchsie rieSenie predstavuje vhodnd volba rozmerov vzorky a pouZitie maziva.
Podla zdroja [31] by mal byt pomer pociatoénej dizky k priemeru mensi ako 2, ale vel'mi &asto
sa vyuziva pomer rovny hodnote 1. [31; 39]

Zmluvné hodnoty napitia, deformacie a rychlosti deformécie sa vyhodnocuju nasledovne [31]:

P

Oeng = 5 (3.10)
0
e 3.11
. v
E=r- (3.12)

Vzt'ahy pre vypocet skutocného napétia, deformécie a rychlosti deformécie je mozné prepocitat’
podl'a zmluvnych veli¢in [37]:

Otrue = Oeng * (1-e). (3.13)
¢ =—In(1-¢). (3.14)
. £

¢ = 1—¢ (3.15)

Vysledky tlakovej skusky taktiez umoziuju vyhodnotenie ukazovatel'ov tvarnitel'nosti n a 7,
kde sa vyuziva rovnaky princip, aky je uvedeny v predoslej podkapitole 3.1. V ¢lanku [40] boli
Lankfordove koeficienty vypocitané na zaklade tlakovej skusky vzoriek Stvorcového prierezu
odobranych v smere 0°, 45° a 90° voci smeru valcovania. Vysledky boli pouzité pre vytvorenie
materidlového modelu numerickej simulacie procesu objemového tvarnenia ozubeného kolesa,
pri¢om polotovarom bol plech.

3.3 Hopkinsonov test

Zéklady Hopkinsonovho testu boli polozené v roku 1872 J. Hopkinsonom, ktory skimal vplyv
napitovych vin na Zelezny drét. Dal§imi priekopnikmi vtomto smere boli jeho syn
B. Hopkinson, R. M. Davis a H. Kolsky. Prave H. Kolsky v roku 1949 predstavil skuSobnu
metddu pre skiimanie vlastnosti materidlov pri dynamickom tlakovom zat'azeni (angl. Split
Hopkinson Pressure Bar — SHPB), ktorej vystupom je zavislost’ napétie-deformécia. Zariadenie
pre SHPB sa s mens$imi Gpravami pouziva aj dnes a vd’aka rapidnemu vyvoju sa navrhnuté
metodika aplikuje aj pre skiimanie materidlov pri pdsobeni dalSich napadtovych stavov
v §irokom rozsahu rychlosti deformacie (zvy¢ajne 10% az 10* s!) a tiez teplot [41].

Zakladnym a konStrukéne najjednoduch$im variantom je SHPB zobrazeny na obr. 10.
Impaktor, merné tyCe a vzorka st ulozené stiosovo, ¢o je zabezpeCené vodiacimi prvkami.
Urychlenim impaktora a jeho dopadom na ¢elo vstupnej mernej ty¢e vznika napit'ovy tlakovy
pulz (inicia¢ny pulz), ktory sa Siri zostavou rychlost'ou danou vzt'ahom [41]:
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E
Ly (3.16)

PB
kde: cg—rychlost $irenia elastickej viny v materiali mernych ty¢i [m-s™'],
Ep —modul pruznosti v tahu materidlu mernych tyc¢i [Pa],
ps— hustota materialu mernych ty¢i [kg-m™].
Hned’ ako dosiahne iniciacny pulz rozhranie vstupnej mernej tyce a vzorky, je v désledku
rozdielnych mechanickych impedancii materidlov jeho c¢ast’ odrazend naspét s tahovym
charakterom (odrazeny pulz) a zvySok prechadza d’alej vzorkou do vystupnej mernej tyce
(preneseny pulz). Napédtové pulzy spdsobuji elasticki deforméaciu mernych tyci
zaznamenavani meracim prisluSenstvom. Ziskané hodnoty su nasledne pouzité pre
vyhodnotenie odozvy skimaného materidlu na dynamické zatazenie.
Inicia¢ny pulz

Preneseny pulz
e 7P

e
Odrazeny pulz
-\

Vstupna merna ty¢ Vzorka Vystupna merna ty¢

= ==

Obr. 10 Schéma zariadenia SHPB [30].

Sirenie napitovych pulzov mernymi tyami sa zobrazuje pomocou tzv. Lagrangeovho
diagramu (obr. 11). Cas ¢ = 0 odpoveda okamziku dopadu impaktora.

F

1 i i

[ T | =] | 1
E—

Obr. 11 Diagram ¢as-poloha zobrazujuci Sirenie napétovych pulzov v mernych tyc¢iach [30].
Priklad zdznamu napatovych pulzov poc¢as SHPB je zobrazeny na obr. 12. Pokial’ su splnené
zakladné predpoklady Hopkinsonovho testu, ktoré buda popisané neskor v ramci tejto kapitoly,
tak preneseny pulz tvarovo odpoveda zmluvnej zavislosti napitie-deformacia, zatial Co
odrazeny pulz ma tvar zavislosti rychlost” deformacie-zmluvna deformacia.
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Obr. 12 Zaznam napéatovych pulzov nameranych pocas testu SHPB [30].

Napriek tomu, Ze neexistuje jednotny koncept pre SHPB, prevladaju zariadenia tvorené
urychlovacou jednotkou, impaktorom, vstupnou a vystupnou mernou tyCou, tlmiacim
systémom, vodiacimi prvkami a meracim prislusenstvom:

» Urychl'ovacia jednotka — vo vicSina pripadov byva pouzity pneumaticky kanén (angl. gas
gun), ktory vytvara a akumuluje stlaceny vzduch. Ten je nésledne uvolneny vo vel'mi
kratkom cCase, ¢im sa ziska energia potrebnd pre urychlenie impaktora. Okrem tohto su
vSak zname aj d’alSie varianty vyuzivajuce pruziny alebo hydraulické systémy, ked je
impaktor nahradeny hydraulickym piestom, ¢o sa vyuZziva napr. v literatare [42].

» Impaktor — zvycajne byva vyrobeny z rovnakého materidlu ako merné ty¢e a ma s nimi
zhodny priemer. Medzi dizkou impaktora Ls; a vel’kostou deformécie vzorky, ktora zavisi
na diZke napitového pulzu, je priama imera. Rovnaka zavislost' plati aj pre dopadovi
rychlost’ a jej vplyv na amplitudu iniciacného pulzu. Okrem toho je dopadova rychlost’
jeden z parametrov, ktorymi je mozné menit’ rychlost’ deformécie vzorky. [41]

= Merné tyCe — dblezitym parametrom pri vol'be materidlu mernych ty¢i je medza klzu,
ktora nesmie byt prekrocend v dosledku narazu impaktora a Sirenia napat'ovych pulzov.
Vyber ovplyviiuje aj typ materialu vzorky. Mikké materidly totiz vykazuji nizsiu
amplitidu prenesené¢ho pulzu (vyrazne nizSia hodnota mechanickej impedancie vzorky
uplne odrazi), Co zhorSuje presnost’ merania. Pre takéto pripady je vhodné pouZzit’ merné
tyCe s nizSou tuhostou, napriklad z hlinikovych, titdnovych alebo hor¢ikovych zliatin,
zmenS§it’ ich prierez alebo skombinovat’ oba varianty [43]. Priemer mernych ty¢i Dp byva
zvycajne 10 az 25 mm. V niektorych pripadoch je nutné pouzit’ vac¢si, napr. pre testovanie
betonu alebo kompozitnych materidlov, ked’ musi byt objem vzorky dost’ vel’ky na to,
aby bol reprezentativny. Opacnym extrém predstavujii zmenSené zariadenia, ktoré su
pouzivané napr. pre testovanie vliken. Z hladiska dizky mernych ty&i Lp sa v [41]
uvadza, Ze minimalna vel'kost’ Lg,nin = 20 - Dg. To stvisi s amplitidou osového napitia
pulzu, ktora sa v priereze meni — maximum v strede tyce, minimum na povrchu, pozri
obr. 13. Sirenim pulzu ale dochadza k vyrovnaniu amplitad. Deformacia by preto mala
byt merana od koncov mernej ty¢e vo vzdialenosti vacSej ako 10 - Dg, zcoho je
stanovena spominana hodnota Lgmin. Zaroven musi byt’ splnena podmienka Ly > 2 - Lg;,
aby nedochdadzalo k prekryvaniu (superpozicii) pulzov. [41]

25



UST FSI VUT V BRNE

1,25
—r=0
. —r=05R
—r=R
0,754
)
©
0,5 1
0.25 1
O T T T
0 50 100 150 200

t [ps]
Obr. 13 Nerovnomerné rozlozenie osového napétia v priereze mernej ty€e s priemerom 37 mm
meran¢ vo vzdialenosti rovnej polovici priemeru tyce od jej konca [41].
* Vodiace prvky — musia umoznovat’ vol'ny pohyb mernych ty¢i a sticasne zabezpecit’
stiosovost’ zostavy. Vodiace pripravky obsahuji vlozky s dobrymi klznymi vlastnostami
alebo linearne loziska. Pridanim maziva je mozné ucinok trenia este viac znizit'.

= Meracie prislusenstvo — vyuZziva sa pre ziskanie rychlosti dopadu impaktora, zmeranie
elastickej deformacie mernych ty¢i alebo aj deformacie vzorky. Rychlost’ dopadu sa
meria pomocou laserového meracieho systému alebo s vyuzitim optickych zavor.
Pre meranie deformécii mernych ty¢i sa vo vicSine pripadov pouzivaji tenzometre
zapojené do Wheatstoneovho mosta. Alternativou su tiez prstencové kapacitné snimace.
Deformaciu vzorky je mozné vypocitat’ na zaklade zmeranych napétovych pulzov, ktoré
sposobili elastickt deformaciu mernych tyci. PresnejSie vysledky sa ziskavaju s pouzitim
vysokorychlostnej kamery a naslednym spracovanim snimok metédou DIC.
Pri SHPB treba ¢o najskér dosiahnut’ dynamicku rovnovahu sil (rovnaka velkost' sil
posobiacich na vzorku od vstupnej a vystupnej mernej tyce), ¢o je mozné ovplyvnit’ vhodnymi
rozmermi vzorky. Okrem toho je ddlezité pri ndvrhu rozmerov zohl'adnit’ aj d’alSie Specifika
experimentu. Priemer vzorky Dy sa voli s ohl'adom na priemer mernych ty¢i D a ich material.
Z hl'adiska materidlu je potrebné stanovit’ maximalny priemer vzorky Dsmax tak, aby nedoslo
k prekro¢eniu medze klzu ty¢i. Dizka vzorky Lo méa vplyv na rychlost’ deformaécie a tieZ ¢as
potrebny pre dosiahnutie dynamickej rovnovahy sil. VSeobecne je mozné uviest’, ze pre vzorky
s nizSou hodnotou pomeru Ly /D, plati nasledujice [41; 44]:
- Pri rovnakych podmienkach experimentu umoziuju dosiahnut vysSiu rychlost
deformacie.
- Vplyv zotrvacnosti je potlaceny.
a vykazuje vyssiu pevnost. Na plochy vzorky, ktoré su v kontakte s mernymi tycami sa
zvyCajne nanasa mazivo pre zniZenie trenia.
- Dynamickd rovnovéha sil, ktord méa vplyv na rovnomernt deformaciu, je dosiahnuta
v kratSom Case. Stucasne plati, Ze materialy s nizSou tuhost'ou dosahuji rovnovazny stav
neskor, pozri obr. 14, preto je u nich vhodné volit’ mensi pomer Ly /D,.
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Obr. 14 Teoreticky Cas potrebny pre dosiahnutie dynamickej silovej rovnovahy v zavislosti na
dlzke valcovej vzorky pre SHPB [44].

Z vyssie uvedeného vyplyva, ze pokial’ ma byt potlaceny efekt trenia zmenou rozmerov vzorky,
zvysi sa tym vplyv zotrvaénosti. Gama [43] preto navrhuje pomer Ly/D,, ktory predstavuje
kompromis medzi tymito vplyvmi a mal by byt v rozsahu 0,5 az 1. Sucasne uvadza,
7e na potlacenie oboch vplyvov by mal byt dodrzany pomer D,/Dg = 0,8.

Hopkinsonov test je komplexny proces, ¢o vyplyva aj z popisu zadkladnych komponentov
zariadenia a vzorky. Okrem spominanych problémov s vplyvmi trenia a zotrvac¢nosti pri ndvrhu
experimentu treba mysliet’ aj na osciléacie, pozri obr. 13, ktoré st vysledkom vinovej disperzie.
Tlakovy pulz spésobeny ndrazom impaktora ma za nasledok deforméciu v osovom a sticasne
radidlnom smere. Zotrvacné radidlne napitie potom podla rovnakej zakonitosti dodatocne
ovplyviluje napitie v axialnom smere, ¢o vedie k disperzii vin. Tento efekt sa $irenim pulzu
stupiiuje a stdva sa vyraznejSim pre merné tyCe s vac¢Sim priemerom. Skumaniu vinovych
disperzii sa nezavisle na sebe venovali Pochhammer [45] a Chree [46], ktori zistili, ze rychlost’
Sirenia napdtovej viny klesa pre nizSie hodnoty vlnovej dizky. To zaroveir znamena, Ze
vysokofrekvenéné napédtové viny sa pohybuji pomalSie, nez tie s nizSou frekvenciou.
Ked’Ze napitové pulzy pri Hopkinsonovom teste st zlozené z vin s roznymi frekvenciami,
vedie to k nepresnosti merania. Problémy s oscilaciami sa ¢asto rieSia pouzitim malého kusa
materidlu (zvycajne med’, mosadz, hlinik, ...) vo forme valca s malou vyskou (angl. pulse
shaper), ktory je prichyteny na ¢elo vstupnej mernej tyce. Jeho funkcia spociva v odfiltrovani
vysokofrekvenénych komponentov iniciaéného pulzu plastickou deformaciou. Pouzitie taktiez
predlZuje trvanie pociatocnej rasticej faze pulzu, ktora je dolezita pre dosiahnutie dynamicke;j
rovnovahy sil vzorky. Vhodne zvoleny pulse shaper navyse prispieva k dosiahnutiu konStantne;j
rychlosti deformacie, ¢o je d’alsi z predpokladov testu. [41]

3.3.1 Vyhodnotenie testu

Vztahy veduce k stanoveniu zmluvnej deformécie, zmluvného napétia a rychlosti deformacie
vzorky st zaloZzené na teérii jednodimenzionalneho Sirenia napatovych vin. Predpoklada sa
pritom, ze zaznamenané napat'ové pulzy su bez disperzii, takze hodnoty v mieste merania su
zhodné s tymi, ktoré st na rozhraniach vzorka-vstupna merna ty¢ a vzorka-vystupna merna tyc.
V praxi to znamena, ze merné ty¢e musia byt rovné, homogénne a izotropné. Z hl'adiska vzorky
treba splnit’ predpoklad stavu dynamickej silovej rovnovahy pocas zat'azovania. Vysledky
navySe vyznamne ovplyviluje spravne stanovenie pociatku jednotlivych pulzov.
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Vzhl'adom na to, Ze merné tyCe si naméahané len elasticky, je mozné vyuzit’' Hookov zédkon pre
vypocet sil F'; a F> posobiacich na vzorku [41]:
Fy = Eg-Sp- (g + &), (3.17)
kde: F,—sila posobiaca na vzorku od vstupnej mernej tye [N],
Sp — prierez mernej tyée [mm?],
¢i —zmluvna deformacia spdsobena iniciacnym pulzom [-],
& —zmluvna deformécia spdsobena odrazenym pulzom [-].
F, =Ez-Sg-¢&, (3.18)
kde: F,—sila posobiaca na vzorku od vystupnej merne;j tyée [N],
& — zmluvna deformacia spdsobena prenesenym pulzom [-].
Zmluvné napitie je kvoli moznej nedokonalej dynamickej silovej rovnovahe pocitané
ako priemer hodnot [41]:

1 F+F 1S,
O'engzz- SO =E'§.EB.(Ei+ET+Et)‘ (319)

Rychlost’ deformacie vzorky sa spocita na zéklade [41]:

é = Y: (Ei — & — gt)' (3.20)
Lo

Zmluvnu deformaciu je mozné ziskat’ integraciou vztahu (3.20) podl'a casu ¢ [41]:

E_ftCB'(gi_Er_gt)
0 Lo

dt. (3.21)

Ak je dosiahnuta dynamicka silova rovnovéha, F; = F>, plati, ze [41]:
&+ & = &. (3.22)

Za tohto predpokladu st vztahy (3.19), (3.20) a (3.21) upravené nasledujucim sposobom [41]:

Sp
Oeng = o " Ep - &t (3.23)
So
. Cp
E=—-2"¢& X (3.24)
0
cg (*
e=—-2-—| &dt. (3.25)
Ly J,

Prepocet zmluvnych hodn6t napétia a deformacie na skuto¢né je rovnaky ako u konvenénych
skusok, pozri podkapitoly 3.1 a 3.2. Obdobny postup vyhodnotenia SHPB sa potom vyuZziva aj
pri ostatnych modifikaciach Hopkinsonovho testu pre d’alSie napatové stavy, ktorym sa venuje
nasledujtca podkapitola.
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3.3.2 Modifikacie experimentalneho zariadenia pre testovanie v ahu

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

Zariadenie vyuzivajuice trubkovy impaktor, ktory sa vol'ne pohybuje po vstupnej mernej tyci
(obr. 15a), patri k najpouzivanejSim. Iniciacny tahovy pulz je vyvolany priamo, dopadom
na prirubu spojenu s vstupnou mernou ty¢ou. Pre zniZenie osciléacii je mozné aplikovat’ pulse
shaper na plochu priruby alebo sa pouziva impaktor vyrobeny z plastu. [41]

DalSou alternativou je zariadenie, ktoré bolo predstavené Hardingom [47] a pouzité
pre testovanie jednosmerne vystuZzeného uhlikovo-epoxidového kompozitu. Merné tyce
a vzorka st umiestnené v trubke, pozri obr. 15b. Dopadom impaktora na zaslepené Celo trubky
dochadza k nepriamemu vyvolaniu tahového iniciaéného pulzu. Vyhodou je moZznost’ pouzitia
zakladne pre SHPB. Problematickym sa vSak stava pristup k tenzometrom a tieZ moznost’
pouZitia systému pre testovanie za vysSSich teplot alebo vysokorychlostnej kamery. Podobny
koncept bol pouzity v [48] pre skimanie grafitovo-epoxidového laminatu.

Konstrukéne najjednoduch$im je zariadenie prezentované Nicholasom v [49], ktoré pre
nepriame vytvorenie tahového pulzu vyuziva prstenec umiestneny medzi mernymi ty¢ami
(obr. 15¢). Narazom impaktora je vytvoreny tlakovy pulz, ktory sa Siri prvou mernou tyCou
cez prstenec do druhej mernej tyce. Na konci zostavy sa odrazi a s tahovym charakterom sa §iri
smerom k vzorke. Prstenec je z rovnakého materidlu ako merné ty¢e a méa rovnaky vonkajsi
priemer. Vniitorny priemer aj dizka sa volia podla rozmerov vzorky. Rozdiel mechanickych
impedancii (spdsobeny rozdielnymi plochami mernych ty¢i a prstenca) na rozhrani prva merna
tyC-prstenec sposobi Ciastocny odraz viny. Aby tento odrazeny pulz neovplyvnil meranie
v dosledku interakcie s pulzami potrebnymi pre vyhodnotenie, musi mat prva merna tyc
dvojnasobnu dizku ako druha merna ty¢. Z tohto dévodu je tiez doleZité vhodne zvolit’ miesto
merania. Vyhodou zariadenia je moznost’ pouzitia zakladne pre SHPB. Nevyhodou je
zlozitejSie meranie pri vysSich teplotach. Zariadenie pouzil Sarva [50] pre dynamické tahové
skusky polykarbonatu, pricom prstenec upravil tak, aby bolo mozné meranie deformaécii
pomocou vysokorychlostnej kamery. V [51] sa vyuziva koncept pre analyzu dynamickych
vlastnosti hlinikovej zliatiny EN AW-5052 — H32.

Zariadenia pre SHTB spravidla umoziiujii s mensimi tipravami testovanie vzoriek s kruhovym
prierezom upinanych pomocou zavitu a tiez plochych vzoriek. Pri druhom type je upnutie
mozné riesit’ lepenim, prip. kolikmi, ktoré prechadzaju otvormi v mernych tyc¢iach a upinacich
koncoch vzorky. V pripade lepenia si namerané¢ data kvalitnejSie s vyrazne menSimi
oscilaciami, zarovei sa ale vyraznym sposobom predlzuje doba pripravy experimentu.

Dalsie koncepty zariadenia pre SHTB uvéadzaja [41; 52; 53]. Vyvolaniu tahového napitia
upravou geometrie vzorky sa venovali [54; 55].
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Obr. 15 Schémy zariadeni pre SHTB a) s trubkovym impaktorom, b) s mernymi ty¢ami umiestnenymi
v trubke a c) s prstencom [41; 47; 49].
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3.4 Taylorov test

Taylorov test (angl. Taylor Anvil Test) predstavil v roku 1948 Taylor [56] a Whiffin [57]
ako jednoduchy nastroj pre vyhodnotenie dynamickej medze klzu. Princip experimentu spociva
v urychleni vzorky valcového tvaru, ktord dopada na tuht dosku, pozriobr. 16. Rychlost
deformacie tak dosahuje hodnét az 10°s™!. Vyhodnotenie podl'a Taylora [56] je postavené
na tedrii §irenia napitovych vin v materiali. Po skuske sa zmeraju rozmery deformovanej
vzorky a dynamickad medza klzu je vypocitand podla vztahu [56]:

p-VZ (Lo—X)
Oy = L.
2+ (Lo—Ls) In
kde: gy— dynamick4 medza klzu podl'a Taylora [MPa],

(3.26)

p — hustota materialu vzorky [kg-m™],

V —rychlost’ dopadu vzorky [m-s™],

X — dizka nezdeformovanej Gasti vzorky [m],
Ls— celkova dizka vzorky po teste [m].

Do

| :

| | ﬂ
Vl BE | 5

| |

| :
N Dt

Pred testom Po teste

Obr. 16 Taylorov test [56].
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Uvedeny vzt'ah predpoklada, ze nedeformovana cast’ vzorky konStantne spomaluje, ¢o sa
nezhoduje s realitou. Z tohto dévodu bola navrhnuta uprava pomocou korekéného faktora,
ktorym sa nasobi hodnota vypocitand podla (3.26). Hodnotu je mozné ziskat’ z grafu na obr. 17,
pricom skorigovana hodnota je oznacena ako oyx.
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Obr. 17 Stanovenie korek¢ného faktora dynamickej medze klzu podl'a Taylora [56].

Okrem Taylorovho pristupu boli navrhnuté aj d’alSie vzt'ahy pre vypocet dynamickej medze
klzu, ktoré¢ su prezentované v [58] a [59]. Vzhl'adom na zjednoduSené predpoklady vSak maju
takto ziskané hodnoty skor informativny charakter. V sucasnosti sa Taylorov test pouziva
predovSetkym na stanovenie a optimalizdciu parametrov materidlovych modelov. V takom
pripade sa zmeraju rozmery zdeformovanej vzorky a nasledne sa vytvori numericka simulacia
experimentu, pricom sa menia parametre materidlového modelu tak, aby sa dosiahla ¢o
najlepSia zhoda rozmerov ziskanych experimentalnou a numerickou cestou. [32]

V priebehu rokov presiel Taylorov test vyvojom veducim k vytvoreniu novych variantov
experimentalneho zariadenia aj testovacich moznosti, napr. sledovanie deformacie vzorky
pomocou vysokorychlostnej kamery alebo testovanie za tepla. Jednou z modifikacii zariadenia
je tzv. symetricky Taylorov test [60], ktory spociva v nahradeni tuhej dosky d’alSou vzorkou
s rovnakymi rozmermi a materidlom ako skimana vzorka, priCom dochadza k ich ¢elnému
narazu. Vzhl'adom na symetricki deformaciu st potlacené nezname okrajové podmienky —
trenie medzi ¢elom vzorky a tuhou doskou a deformécia tuhej dosky. Dalsim variantom je
tzv. asymetricky Taylorov test [61], pri ktorom je urychlovana tuha doska dopadajuca
na stacionarnu vzorku. Vyhoda je najmé z hl'adiska jednoduchsieho vykonania testov za tepla.

3.5 Digital Image Correlation

DIC bola predstavena v 80. rokoch 20. storocia a stala sa dolezitym nastrojom pre meranie
posuvov a vypocet deformécii v réznych inzinierskych aplikacidch ¢i medicine. K rozsireniu
prispel najmé vyvoj v oblasti vypoctovej techniky a fotografii. V st€asnosti sa preto vyuziva
nie len na skimanie malych objektov srozmermi vradoch jednotieck milimetrov,
ale aj rozmernych objektov, ako si lopatky veternych turbin, z ¢oho vyplyva aj moznost
pouzitia v exteriéri [62]. V porovnani s konvenénymi technikami, napr. meranie pomocou
tenzometrov alebo extenzometrov, umoznuje vytvorenie tzv. deformacnej mapy a ziskanie
komplexnejsich informacii o smere a vel'kosti hlavnych zloziek deformécii a napétia.
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Princip merania posuvov a deformécii s vyuzitim metddy DIC pozostava z nasledujicich
krokov:
- priprava povrchu skimaného objektu,
- kalibracia meracieho prislusenstva a snimanie objektu pred a pocas deformacného
procesu,
- analyza snimok s vyuzitim Specializovaného softvéru.

Na povrchu skiimaného objektu musi byt’ vzor s ndhodnym rozlozenim intenzity sivej, ktory sa
deformuje spolo¢ne s objektom a je tak nositel'om informécii o deformaciach. Tento vzor moze
predstavovat’ Struktara povrchu alebo byva vytvoreny umelo. Umelé vytvorenie byva CastejSie
a existuje viacero metod, ktorymi ho pripravit. Jednou z nich je nanesenie bielej farby na
povrch a nasledny nastrek Ciernej, ktora vytvori vzor. Ddlezita je dobra adhézia nanesenej farby
a tiez kvalita vzoru. Kontrast farieb, velkost” a tvar Castic tvoriacich vzor a ich hustota maju
vel'ky vplyv na presnost’ merania a volia sa s ohladom na parametre a nastavenie kamery. [62]

Pred snimanim je vyzadované vhodné napolohovanie kamery/kamier voci objektu, nastavenie
osvetlenia a tiez kalibracia, napr. kalibracnymi doskami. Nésledne je potrebné urobit’ snimku
nedeformovaného objektu a potom je mozné prejst’ k snimaniu deformécie/pohybu. [63]

V stcasnosti sa pouzivaji 3 varianty DIC a to 2D, 3D a metdda Digital Volume Correlation
(DVC). 2D metoda vyuziva jednu kameru aje obmedzend pre meranie posuvov v rovine,
napr. pri tahovej skuske plochych vzoriek. Pre skimanie tvarovo zlozitejSich objektov, prip.
tam, kde dochadza k posuvom v troch osach sa uplatituje 3D DIC, ktord vyzaduje najmenej dve
kamery. Pouzitim kamier s vysokou rychlost’ou snimania (¢asto desiatky az stovky tisic snimok
za sekundu, angl. frames per second) je potom moznost’ analyzy dynamickych dejov alebo
vibracii. Metéda DVC umoznuje sledovanie posuvov vo vnutri objektu, vd’aka snimkam
ziskanym rontgenovou tomografiou ¢i magnetickou rezonanciou. [63; 64; 65]

V d’alSom kroku sa snimky spracovavaju pomocou Specializovaného softvéru, napr. MatchID,
GOM Correlate, Istra 4D. Vyhodnotenie je pritom zalozené na porovnavani snimky
nedeformovaného objektu tzv. referen¢nej snimky so snimkami v priebehu deformacie, prip. sa
porovnavaju snimky v jednotlivych krokoch. Na referen¢nej snimke sa najskor vyberie oblast’
zaujmu, kde budu zistované posuvy. Tie st potom spocitané s vyuzitim korelaénych kritérii na
zaklade sledovania podoblasti (angl. subset), ktoré obsahuju unikatny vzor aje ich mozné
jednoznacne identifikovat’ (u jednotlivych pixelov by to mozné nebolo). Zistend hodnota
posuvu sa vztahuje k stredu podoblasti. DIC softvéry ponukaji rozne korelacné kritéria, napr.
Zero-mean normalized sum of squared differences (ZNSSD) alebo Zero-mean normalized
cross-correlation, vyuzivajuce rdzne algoritmy a podmienky urcenia posuvov. Kedze
podoblast’ s pdvodne tvorcovym tvarom zvyéajne meni nielen polohu, ale aj tvar (prediZenie,
stlacenie...), vyuziva sa tvarova funkcia, ktora toto zohl'adnuje. [63; 64]

Vysledky ziskané DIC analyzou su do velkej miery zédvislé na uzivatel'skom nastaveni
a skusenostiach. Dolezitymi parametrami st velkost’ podoblasti a kroku, ktoré sa uvadzaja
v pixeloch. Velkost’” podoblasti sa voli ureferencnej snimky s ohl'adom na jej rozliSenie
a velkost’ Castic tvoriacich vzor. Krok je vzdialenost’ stredov podoblasti a ovplyvituje mnozstvo
vyhodnotenych datovych bodov. Vplyv velkosti kroku je zrejmy z obr. 18. [65]
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Obr. 18 Vplyv velkosti kroku na vypoctovy ¢as a rozliSovaciu schopnost’ pri zachovani vel'kosti
zorné¢ho pola a vel'kosti podoblasti [65].
Vypocet deformacii je Castym krokom nésledného spracovania vysledkov DIC. Vyuziva sa
k tomu néstroj, ktory sa v niektorych softvéroch oznacuje ako virtudlny tenzometer
(angl. virtual strain gage). Zmysel pouzitia spociva vo filtrovani extrémnych hodnot a Sumu,
¢im sa ziska kontinualny a vyhladeny priebeh deformécie. Nevhodna velkost’ virtudlneho
tenzometra vSak moéze viest’ k zakrytiu niektorych javov, ako st napr. sklzové pasma. [65]

Uvedené informécie tykajuce sa spracovania snimok su spojené s lokdlnym pristupom
vyhodnotenia, ktory je najcastejSie vyuzivany. Okrem toho vSak boli vyvinuté aj d’alSie
algoritmy, z ktorych sa najviac zauzival globalny. Ten je zaloZeny na rozdeleni oblasti zaujmu
na prvky spojené¢ uzlami anaslednom sledovani vSetkych prvkov stcasne. Porovnanie
lokélneho a globalneho pristupu je prezentované na obr. 19. Lokalny pristup neriesi vztahy
medzi susednymi podoblastami, vypocet je tak rychly aprebieha paralelne pre viaceré
podoblasti. Z principu globalneho pristupu vyplyva, Ze vypocitané pole posuvov je
kontinualnejSie. Presnost’ vysledkov vSak moze byt zhorSend pri vyraznej heterogenite
posuvov. [66]

Obr. 19 Porovnanie lokalneho a globalneho pristupu DIC [66].
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4 MATERIALOVE MODELY

Jednym zo vstupov pri analyze tvarniacich procesov s vyuzitim numerickych simulacii, ale aj
analytickych metod, je materialovy model. Vo vicSine pripadov je potrebné, aby zahtnal
elastické a plastické vlastnosti materidlu a rovnako podmienku plasticity. V elastickej oblasti je
mozné povazovat zavislost’ napétia na deformacii za linearnu. V simula¢nych softvéroch sa pre
popis takéhoto chovania najcastejSie vyuziva modul pruznosti v tahu a Poissonov pomer.
Podmienka plasticity je potom hranicou medzi elastickou a plastickou oblastou. Plastické
spravanie materidlu sa popisuje konStitutivnymi modelmi. Je pritom snahou najst’ vhodnu
matematickll funkciu zohl'adiiujucu zavislost’ napitia na procesnych parametroch ako plasticka
deformadcia, rychlost’ deformacie a teplota. [32]

4.1 Podmienky plasticity

Pri jednoosovom zat'aZeni je napitie potrebné na prechod do oblasti plastickej deformacie rovné
hodnote medze klzu. U redlnych procesov pri pdsobeni viacosovej napétosti popisanej
pomocou hlavnych napiti g, 02, 3 je tato hodnota presnejsie vyjadrend pomocou podmienky
plasticity. V priebehu rokov bolo predstavenych niekol’ko tychto podmienok, ktoré je mozné
rozdelit’ z hl'adiska zahrnutia vplyvu anizotropie na izotropné a anizotropné.

4.1.1 Izotropné podmienky plasticity

NajstarSia podmienka plasticity bola navrhnutd Trescom v roku 1864 a je tiez zndma ako
podmienka maximélnych Smykovych napéti alebo tmax. Na zdklade tejto teorie sa predpoklada,
ze k plastickej deformacii dojde vtedy, ked maximalne Smykové napitie dosiahne kriticku
hodnotu 7y. Pre priestorovy stav napétosti a za predpokladu, ze o; > g2 > 03, ma podmienka tvar
[13]:

01 — 03

Tmax = 2 =Ty, (4.1)

kde:  ,,, — maximalne $mykové napitie [MPa],

o; — hlavné napitie [MPa],
79 — kritickd hodnota Smykového napétia (medza klzu v Smyku) [MPa].

Vseobecne (pokial neplati o; > 02> 03) je mozné nahradit’ napitia o; a 3 rozdielom najvacsieho
a najmensicho hlavného napitia.

Kriticka hodnota Smykového napétia sa stanovuje pomocou jednoosovej tahovej skusky, ked’
je hlavné napétie o; rovné hodnote medze klzu a plati [13]:
01 O-y

Tmax = ? = ? =Ty, (4.2)

kde: g, — medza klzu materidlu [MPa].

V suradnicovom systéme hlavnych napéiti je podmienka maximalnych Smykovych napiti
zobrazovana ako Sestboky hranol (obr. 20a). Body vo vnutri hranola predstavuju elasticky stav,
zatial’ Go jeho povrch je tvoreny bodmi, ktoré spiiiaji podmienku. Pri rovinnej napitosti je
podmienka zobrazena ako Sest'uholnik (obr. 20b). [13]
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a) b)

O3 0'3/

Elasticka Krivka
01=0,=03 deformacia plasticity

02

o1 0

Obr. 20 Grafické zobrazenie podmienky maximalnych Smykovych napéti [13].
Dalgia podmienka plasticity bola nezavisle na sebe definovand Huberom, von Misesom
a Henckym a je ¢asto ozna¢ovand ako HMH. V tomto pripade sa vychadza z toho, ze prechod
do plastickej oblasti nastava vtedy, ked’ efektivne napitie dosiahne hodnoty medze klzu.
Efektivne napidtie sa vyuziva pre vyjadrenie suctového ucinku napitosti v urc¢itom bode
deformovaného telesa. Podmienka plasticity mé pre obecnu napétost’ tvar [13]:

(01— 02)2 + (0, — 03)* + (03 — 0y)* = 2~ 5,2 4.3)
V pripade rovinnej napitosti, ked’ o3= 0, sa vzt'ah (4.3) transformuje na [13]:

(01— 02)* + 0, + 0% =2+ 0% (4.9)
Plocha plasticity zobrazend v stradnicovom systéme hlavnych napédti ma pri priestorovej
napdtosti tvar valca (obr. 21a). Pri rovinnej napétosti je reprezentovana elipsou (obr. 21b),

ktorej matematickd formuldcia moze byt’ ziskana upravou vzt'ahu (4.4). Tato elipsa ma navyse
spolo¢né body so Sestuholnikom plasticity v jeho rohoch. [13]

a) b)
O3 | as P

Elasticka Krivka
deformacia plasticity

(oF] 02

Obr. 21 Grafické zobrazenie podmienky HMH [13].
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4.1.2 Anizotropné podmienky plasticity

Pre popis anizotropie vlastnosti materialov je mozné pouzit’ viaceré podmienky plasticity, ako
st Hill48, Hill90, Corus-Vegter alebo Yoshida, ktoré obsahuju rézny pocet parametrov
matematickej formulacie. Komplexné modely vyZzaduji vac¢si pocet experimentov, takze
praktické uplatnenie vo vypoctovych softvéroch nachadzaju len niektoré.

K najpouzivanejSim anizotropnym podmienkam plasticity patri Hill48, ktorda zovSeobeciiuje
pouzitie izotropného kritéria HMH a je vyjadrena nasledujuco [67]:

ogin® =F (0, —03)°+G-(03—01)*+H (0, —03)* +2-L-1,3° +

+2'M'T132 +2'N'T122, (45)

kde: F G H L, M, N— experimentalne zistené parametre anizotropie [-],
7;; — hlavné Smykové napétia [MPa].

Pri ploSnom tvarneni je zauzivané, ze os 1 odpovedd smeru valcovania, os 2 je orientovana
priecne, vzhl'adom na smer valcovania a os 3 v smere hrubky plechu. Ak je uvazovana plosna
napétost’, ktora je Casto predpokladand pri ploSnom tvarneni, maji najvacsi vyznam parametre
anizotropie F, G, H a N. ZvySné parametre L a M v tomto pripade netreba zist'ovat’, pretoze
o3=123=113=0.[67]

Pre urcenie parametrov sa vyuzivaju data z jednoosovej, prip. aj dvojosovej tahovej skusky
a existuje viacero moznosti vypoctu, napr.:

» na zaklade Lankfordovho koeficientu [68]:

F= i 4.6

Too - (1o + 1) (4.6)

G = : 4.7

41 4.7
1o+ 7199) " (213 +1

g o G0t @ns+ 1) wo)

2'7‘90'(7‘0+ 1)
kde: r,— Lankfordov koeficient pre rozne orientdcie vzhl'adom na smer
valcovania [-].

» na zaklade medzi klzu [67]:

1 [ 0y0° Too?

Fz_.( 0y y02>, (4.10)
2 \0Oy90 Oyb
1 Ovo® Oy

G=—'<1——y02+ y02>, (4.11)
2 Ty90 Oyb
1 Ovo?  Oyo?

H=> <1 L LVOZ), 4.12)

0y90 ayb

1 [(4-0,0° 0yo°

N =_.< 0 _ y02>, 4.13)
2 Oyas Oyb
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kde: 06y, — medza klzu pre rozne orientacie vzorky vzhl'adom na smer
valcovania [MPa],
oy, — medza klzu pri dvojosovom tahu [MPa].

Ak plati, ze parametre F=G=H=1a L =M= N =3, prechadza podmienka Hill48 na izotropnu
podmienku HMH.

4.2 Konstitutivne vzt’ahy

Experimentalne ziskané zavislosti napitie-deformacia byvaji pre zjednoduSenie vypoctov
numerickych simulécii a analytickych modelov aproximované pomocou konstitutivnych
vztahov. Ich komplexnost’ potom zavisi predovSetkym na zohl'adneni réznych procesnych
parametrov.

Zakladné konstitutivne vzt'ahy si obmedzené na aproximaciu skuto¢ného napitia v zavislosti
na skuto¢nej plastickej deformacii, pricom sa predpoklada, ze ostatné vplyvy st konStantné.
Najjednoduchs§im takymto modelom je Hollomonov v tvare [32]:
Otrue = K - (ppln; (4.14)
kde: K — materidlovy parameter [MPa],
@pi — skuto€na plasticka deformacia [-].
Modifikaciou (4.14) je Ludwikov vztah zahfnajiaci medzu klzu [32]:

Otrue = Oy + K- gopln' (4.15)
Dalsie rozsirenie Hollomonovho modelu predstavuje Swiftov model, ktory priddva parameter
oznacovany ako pociato¢nd deformacia [32]:

n
Otrue = K - (900 + 90p1) ) (4.16)
kde: @) — pociatoéna deformécia [-].
Na rozdiel od predoslych, Voce vyuZiva pre aproximaciu exponencidlnu funkciu [32]:

Oprue = 0y + Q- (1 — e F o), (4.17)

kde: QO [MPa], S [-] — parametre modelu Voce.

Model Cowper-Symonds potom zohladiuje okrem vplyvu samotnej deformacie aj rychlost’
deformacie [32]:
1
E\P
Otrue = 0f " |1 + (5) ) (4.18)

kde: g — skutoéné napitie [MPa],
D [s'], p [-] — parametre modelu Cowper-Symonds.
Vo vztahu (4.18) byva za skutocné napitie ordosadeny matematicky vyraz popisujuci zavislost’
skuto¢né napétie-deformacia za kvazistatickych podmienok zat’azenia.
Komplexnejsim a jednym z najpouzivanejSich konstitutivnych vztahov je Johnson-Cook, ktory
zahina vplyv deformacie (1.zatvorka), rychlosti deformdacie (2.zatvorka) aj teploty
(3. zatvorka) [32]:

Orue = (A+ B - @p") (1 +C-ln (Sio)) -(1=T™), (4.19)

kde: 4 — referen¢na medza klzu [MPa],
B —pevnostny parameter [MPa],
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C — parameter citlivosti na rychlost’ deforméacie [-],

&, — referenéna rychlost’ deformacie [s!],

m — parameter zohl'adiiujaci vplyv teploty [-],

T" — homologicka teplota [-].

T—T,
T — T,
kde: T — teplota materialu [K],

Ty — referencna teplota [K],
T, — teplota tavenia [K].

Pre stanovenie vSetkych parametrov treba vykonat’ testy pri roznych rychlostiach deformacie

a teplotach.

T*
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5 VLASTNOSTI ZLIATINY EN AW-2024 - T3 VO VYTVRDENOM
STAVE

5.1 Experimentalny program a metody

Material EN AW-2024 — T3 je testovany vo forme plechu s hrabkou 0,8 mm pri pdsobeni
jednoosového tahového zatazenia. Vplyv rychlosti deformécie je sledovany v kvazistatickom
rezime a v rezime strednych a vysokych rychlosti deformacie, comu odpovedaji hodnoty
0,001; 1 a 800 s!. Anizotropia materidlu je skimana na vzorkach odobranych pod siedmimi
uhlami vzhl'adom na smer valcovania, tzn. 0° (smer valcovania) 15°, 30°, 45°, 60°, 75° a 90°.
Experimentalny program je prezentovany v tab. 3. Pre kazdé nastavenie okrajovych podmienok
boli testované minimalne dve vzorky, takze celkovy podet merani bol 42. Cast’ vysledkov
prezentovanych v tejto kapitole bola publikovana v odbornom ¢lanku [1].

Tab. 3 Experimentalny program pre materidl EN AW-2024 — T3 vo forme plechu s hrabkou 0,8 mm.

Testovacie zariadenie Rychlost’ deformacie [s™'] Orientacia vzorky
0°
15°
30°

0,001 45°
60°
75°
90°

0°
15°
30°

Instron 5569

1 45°
60°
75°
90°

0°
15°
30°
SHTB 800 45°
60°
75°
90°
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V nasledujucich podkapitolach st popisané zariadenia vyuZzité pre mechanické testovanie
materidlu, Strukturne analyzy a fraktografiu, taktiez ich nastavenie, ako aj geometria a rozmery
vzoriek a postup ich pripravy.

5.1.1 Tahové skisky

Vzorky pre tahové skusky boli vyrobené elektroerozivnym drotovym rezanim (angl. Electrical
Discharge Machining), pricom vzniknuté hrany neboli d’alej upravované. Ich tvar a rozmery su
na obr. 22. Upinanie bolo rieSené¢ pomocou kolikov.

10 20
&,
]
&= O s
o | |
@ 6 | o
48 0,8

Obr. 22 Geometria a rozmery vzorky pre tahové skusky [1].

Skusanie za kvazistatickych podmienok a v rezime strednych rychlosti deformécie pri tahovom
zatazeni bolo realizované na zariadeni Instron 5569, pozri obr. 23. Maximalne skusobné
zatazenie stroja je 50 kN. Rychlost’ pohybu prie¢nika bola 0,36 a 360 mm'min’!, ¢im sa
dosiahla rychlost’ deformacie 0,001 a 1 s™.. V3etky testy trvali do porusenia vzorky.

Obr. 23 Skusobné zariadenie Instron 5569 s aparaturou pre 2D DIC analyzu (vl'avo) a vzorka
$ nanesenym vzorom (vpravo).
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Testy pri tahovom zat'azeni v rezime vysokych rychlosti deformacie boli vykonané s vyuzitim
Hopkinsonovho zariadenia (obr. 24), ktoré vyuziva trubkovy impaktor. Princip jeho funkcie je
popisany v podkapitole 3.3.2. Vstupnd aj vystupnd mernd ty¢ boli vyrobené z hlinikove;j
zliatiny s oznadenim EN AW-7075 —T6 (Ez =73 100 MPa) a mali priemer 25 mm a dizku
6 000 a 3 000 mm. Trubkovy impaktor z polyamidu 6 (obchodny nazov: Ertalon) dopadal na
prirubu vstupnej mernej tyce rychlostou 13 m-s”!. Deformacie mernych ty¢i boli merané
tenzometrami zapojenymi do plného Wheatstoneovho mosta, ktoré¢ho vystup bol zaznamenany
systémom pre zber tidajov.

Trubkovy impaktor
| Vstupna merna ty¢ Vzorka Vystupna merna tyc¢
L | Tenzometre Tenzometre
Reflektory

/ﬁ\

Vysokorychlostna kamera

Obr. 24 Schematické zobrazenie zariadenia pre SHTB [1].

Vsetky vzorky boli pocas testu deformované do porusenia, ¢o naznacuju aj napatové pulzy na
obr. 25, kde preneseny pulz je krat§i v porovnani s iniciaénym a odrazenym. Hodnoty, ktoré¢
vykresl'uji odrazeny pulz, su absolutne.

35
30 t . R
25
£20
S 15
10 | Iniciaény pulz
s L —— Odrazeny pulz
Preneseny pulz
O 1 1 1 L L L 1 1 1 " Aot danosd anstlonsbanctithensmlatmds L

0 200 400 600 800 1000 1200
t [us]
Obr. 25 Napitové pulzy zaznamenané pocas testu vzorky odobranej v smere 0° [1].

Deformacia vzoriek bola merana s vyuzitim 2D DIC analyzy. Pred samotnou skuskou bol
povrch vzoriek oCisteny a odmasteny. Nasledne sa strickacou piStol'ou naniesla biela farba,
na ktoru bola sprejom nastriekand ¢ierna, ¢im sa vytvoril jedinecny vzor, pozri obr. 23 a 26.

Snimky pri testoch s rychlostou deformacie 0,001 s' boli ziskané pomocou kamery
5Mpxl F-504B Allied Vision Stingray. Pre meranie pri rychlostiach deformacie 1 a 800 s™! bolo
potrebné pouzit® vysokorychlostni kameru Photron Mini AX200. Vhodné osvetlenie
na snimanie pri skiSkach na zariadeni Instron 5569 zabezpecila dvojica LED reflektorov
(obr. 23). Vzorky testované pri vysokych rychlostiach deformacie boli osvetlené reflektormi
Dedocool (obr. 26).

Pre vyhodnotenie merani deformécie bol pouzity softvér MatchID 2D, verzia 2021.2.1.
Nastavenie softvéru a d’alSie tdaje 2D DIC analyzy st uvedené v tab. 4.
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Obr. 26 Aparatura pre 2D DIC analyzu pouzita pri testoch za vysokych rychlosti deforméacie (vl'avo)
a vzorka s nanesenym vzorom (vpravo) [1].

Tab. 4 Parametre 2D DIC analyzy pre skusky v rezime kvazistatickych, strednych a vysokych rychlosti
deformacie [1].

Rychlost’ deforméacie Rychlost’ deforméacie Rychlost’ deforméacie

0,001 s™ 1! 800 s°!
Rozlisenie snimok 2 452 x 2 036 256 x 272 pixelov 256 X 128 pixelov

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

Velkost’
deformacéného okna

Velkost virtualneho
tenzometra

17 datovych bodov 15 datovych bodov 13 déatovych bodov

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

Zlozky deformécie v smere zat'azovania ¢ avsmere Sitky vzorky ¢, boli vyhodnotené
na zéklade 2D DIC analyzy ako priemer hodnét tvoriacich deformaénli mapu v mernej Casti
vzorky. Deformacia v smere hribky vychadza z predpokladu, Ze plati zdkon zachovania
objemu:

@+ Qutp. =0, 5.1)
kde: ¢, — skutoéna deformacia v smere §irky vzorky (z 2D DIC analyzy) [-].
@ — skuto¢na deformacia v smere hrubky vzorky [-].

Vystupom t'ahovych skuasok su zavislosti skuto¢né napitie-deformacia. Hodnoty skuto¢ného
napdtia boli vypocitané podl'a vztahu (3.6), pricom okamzity prierez vzorky je odvodeny
zo vztahu (3.7).

Dalej bol vyhodnoteny Lankfordov koeficient r. Skutoéné plastické deformacie v smere $irky
a hrabky vzorky @wpr a gy, ktoré vstupujia do vzt'ahu (3.9) pre jeho vypocet, sa urcili od¢itanim
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elastickej zlozky od ¢ a ¢;. Vdaka 2D DIC analyze bol Lankfordov koeficient ziskany pre cela
oblast’ od medze klzu po okamzik vzniku krcka, z Coho sa nésledne stanovila priemerna
hodnota. Exponent deformacného spevnenia n bol uréeny ako smernica zavislosti In(cse)-1n(p)
vykreslenej pre hodnoty od medze klzu po okamzik vzniku krcka.

5.1.2 Struktirna analyza a fraktografia

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

Pre vyhodnotenie orientécie zfn a ich vel'kosti vo vychodiskovom stave a po tahovom zat'azeni
pri roznych rychlostiach deformacie bol pouzity SEM Tescan LYRA 3 XMU FEG/SEMxFIB
ametoda elektronovej spétne odrazenej difrakcie (angl. Electron Backscatter Diffraction —
EBSD) s vyuzitim detektoru NordlysNano EBSD a softvéru AZtec. Urychl'ovacie napétie
pri EBSD bolo 20 kV a vzorka bola upnutd do drziaka s ndklonom 70°. Velkost' kroku bola
volend s oh'adom na zvécSenie snimky.

Vzorky pre Struktirne analyzy boli pripravené Standardnym spdsobom zahtiiajucim zalisovanie
za tepla do vodivej hmoty, mokré brisenie SiC brusnymi papiermi a leStenie pomocou
diamantovej pasty. Findlnou upravou na vzorkdch pre EBSD bolo mechanicko-chemické
lestenie pomocou suspenzie EPOSIL M. Obr. 27 definuje smery a roviny, v ktorych su
pozorované a vyhodnocované Struktirne analyzy.

st MDY

NOTTRGNY

Obr. 27 Schéma rovin pozorovania.

Snimky lomovych ploch pre fraktograficku analyzu boli vytvorené v rezime sekundarnych
elektrénov (angl. Secondary Electrons — SE) na SEM Zeiss Ultra Plus FEG-SEM. Priprava
vybranych vzoriek po tahovych skuskach spocivala vo vycisteni acetonom v ultrazvukovej
Cisticke a naslednom osuSeni.

5.2 Vysledky a diskusia

5.2.1 Vyhodnotenie tahovych skusok

Na obr. 28 su skuto¢né zavislosti napitie-deformacia vykreslené¢ do okamziku vzniku krcka,
z tahovych skasok v rezime kvazistatickych, strednych a vysokych rychlosti deformécie
pre orientacie vzoriek s ohl'adom na smer valcovania 0°, 15°,30°,45°, 60°, 75° a 90°. Vysledky
ukazuju, Ze zliatina vykazuje negativnu citlivost’ na rychlost’ deformacie (NSRS) v testovanom
rozsahu rychlosti deformacie.
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Obr. 28 Skuto¢né zavislosti napatie-deformacia ziskané tahovou skuskou pri kvazistatickych,
strednych a vysokych rychlostiach deformacie pre orientacie vzoriek s ohadom na smer valcovania
a) 0°, b) 15°, ¢) 30°, d) 45°, ¢) 60°, f) 75° a g) 90° [1].

Vplyv rychlosti deformacie a orientacie vzorky s oh'adom na smer valcovania na zmluvna
medzu klzu Ryo> je na obr. 29a. Vysledky zo skuSok na Hopkinsonovom zariadeni nie st
zahrnuté kvoli vyraznym oscilaciam zavislosti napétie-deformacia. Hodnoty zmluvnej medze
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klzu pri rychlosti deformacie 0,001 s sa pohybovali od 314 do 355 MPa apri rychlosti
deformacie 1 s boli v rozsahu 294 az 342 MPa. Skuto¢né napitie pri deformdcii 0,05 a 0,1
v z&vislosti na orientacii vzoriek pre rozne rychlosti deformdcie je na obr. 29b. Zavislosti
napétie-deformécia z Hopkinsonovho testu boli za tymto ucelom aproximované s vyuZzitim
Hollomonovho vzt'ahu (4.14). Hodnoty vykreslené v grafoch na obr. 29 potvrdzuju NSRS.

a) 550 b) 550
E (e]
500 F 500 o> 8 o o
[ A A o 8 X
450 | 450 ® A
- F — t ¢ é 4 b4
S ) {
& 400 | & 400 A A
=) 2. A
2350 L £350
e o ® . S ©0,05,0,001s "
o . —1
300 s+ 8 0 % 9 300 90.10: 0.001 5
©0,10; 158!
250 ®0,001 s 250 A0,05;800s!
*ls! A0,1:800s™!
200 1 1 1 1 1 200 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Orientacia vzorky [°] Orientacia vzorky [°]

Obr. 29 a) Zmluvna medza klzu a b) skuto¢né napétie pri skuto¢nej deformacii 0,05 a 0,1 v zavislosti
na orientacii vzoriek [1].
Citlivost’ na rychlost’ deformacie méze byt vyjadrena parametrom S [69]:
do

S=——,
d (ln(e))
kde: S — parameter citlivosti na rychlost’ deformécie [MPa-s™'],
o — napatie pri urcitej deformécii (mo6ze byt napr. medza klzu alebo
medza pevnosti) [MPa].

(5.2)

Velkost’ parametra Sje mozné urCit vynesenim bodov do grafu o-In(€) a ich naslednym
prelozenim linedrnou funkciou, pricom Sje rovny smernici tejto linearnej funkcie,
pozri obr. 30.

600
o = —3,32-In(¢) + 494,89
| oo
e D T > L
400 - T S 3562 g
E @ ccttennniitttttiitttnceteessccctennnnncanes Py o =—2,82-In(¢) + 435,62
= 300 | g =-162-In(é) + 3418
©
200 | ORpo.2
o | Xoirue pre ¢ = 0,05
@Gt pre ¢ = 0,10
0 1 . 1 ! L ' I
8 -6 4 2 0 2 4 6 5
In(é) [s]

Obr. 30 Urcenie parametra citlivosti na rychlost’ deformacie S pre orientaciu vzorky 0°.

S vyuzitim hodndt, ktoré su vykreslené na obr. 29, bol na zdklade uvedeného postupu
vypocitany parameter S pre rozne orientacie vzoriek. Vysledky st uvedené v tab. 5. Pre vsetky
orientacie je hodnota S zaporna, ¢o odpoveda NSRS. Ako je uvedené v podkapitole 2.3, toto
spravanie mdze byt pripisované dynamickému deformacnému starnutiu (DSA). Skimanim
deformacnych map ziskanych 2D DIC analyzou ale nebolo zistené, Ze by sa pocas tahovych
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skusok objavili deformaéné pasy. Rovnako u zavislosti napétie-deformécia nebol pozorovany
Portevin-Le Chatelierov (PLC) efekt. Do tivahy d’alej pripada moznost, ze k poklesu napétia
s ndrastom rychlosti deformacie dochddza v dosledku adiabatického ohrevu. Vyskumy ukazali,
ze rychlost’ deformaécie, pri ktorej sa prejavuje tento Cinitel’, je relativne nizka, u kovov priblizne
1 571 [69]. Z toho je zrejmé, Ze dynamické testy zahfiiaj nielen vplyv rychlosti deformécie, ale
aj teploty. Adiabaticky ohrev vSak nenastdva na zaciatku plastickej deformadcie, preto zmeny
napdtia spojené so zmenou rychlosti deformacie pri nizkych hodnotach deformécie do medze
klzu avjej okoli, su pripisované¢ len ucinku rychlosti deformacie. S ohl'adom na to, Ze
parameter citlivosti na rychlost’ deformacie S je vo vSetkych pripadoch zéporny, teda aj pri
deformacii odpovedajucej zmluvnému napétiu na medzi klzu Ry, nie je mozné pripisovat
NSRS adiabatickému ohrevu. Toto tvrdenie navySe podporuje fakt, Ze hodnota S nerastie
s pribudajicou deforméciou, pripadne len vel'mi malo.

Tab. 5 Hodnoty parametra citlivosti na rychlost’ deformacie S pre rézne orientacie vzoriek [1].

S pre oiue pri S pre oiue pri
Orientécia vzorky %\Ij[rlfai}f?’]z ¢ =0,05 p=0,1
[MPa-s™'] [MPa-s™']

0° -1,62 -2,82 -3,32

15° -4,26 -1,76 -2,46

30° -4,02 2,77 -2,66

45° -1,22 -3,29 -3,65

60° -3,04 2,12 -2,07

75° -1,40 -1,78 2,12

90° -0,88 -1,80 -2,69

Dalej boli vyhodnotené a analyzované celkové prediZenie pri maximalnom zat'azeni A (podita
sa z predizenia zisteného 2D DIC analyzou pri maximalnom zat'aZeni) a celkova t'aznost’ 4,
(pocita sa zpredizenia zisteného 2D DIC analyzou v okamziku lomu), pozri obr. 31.
Obe tieto charakteristiky zahfiaju aj elasticitu materialu. Pri vysokych rychlostiach deformacie
boli pozorované vyssie hodnoty oboch sledovanych velicin, ako boli pri nizsich rychlostiach.
Tieto vysledky sa zhoduju so zavermi, ktoré¢ s prezentované v [24].
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35 35 A
30 30
A A A A A
25 A 25
= — ® . . . ‘
X X ®
=, 20 ® =20
< S & & ° o <
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®0,001 57! ®0,001 57!
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AR00s™ AR00s™
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Orientacia vzorky [°] Orientacia vzorky [°]

Obr. 31 a) Celkové prediZenie pri maximéalnom zat'azeni a b) celkova taznost’ v zavislosti na orientacii
vzoriek [1].

Lankfordov koeficient bol pri v§etkych meraniach nizsi ako 1, ¢o je mozné vidiet’ aj na obr. 32a.

Na zédklade hodndt je mozné konStatovat’, Zze pri tahovom zatazovani sa material vyraznejsSie
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deformuje v smere hrubky vzorky nez v smere Sirky. Takyto stav nie je vhodny z pohladu
tvarnenia, pretoze materidl je nachylnejSi na vznik trhlin. Podobny priebeh zavislosti
Lankfordovho koeficientu na orientacii vzorky bol zisteny aj v [27].

Exponent deformacného spevnenia nie je vyrazne ovplyvneny rychlostou deformadcie
ani anizotropiou materidlu (obr. 32b). Odchylky u vysokych rychlosti deforméacie mozu byt
spdsobené oscilaciami zavislosti napdtie-deformacia, z ktorych je hodnota urcena.

a) 12 b) 0,3
1 0,25
& A ‘
0,8 ([ () 0,2 TS o : ‘ *
é é
~06 ¢ Zo1s F . 1
= o & 201 ¢
. L ] C
0,4 01 [
0,001 s L @0.001 s
0,2 o1l 0,05 ®ls!
A800s™! A800s™!
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Orientacia vzorky [°] Orientacia vzorky [°]

Obr. 32 a) Lankfordov koeficient a b) exponent deformacného spevnenia v zavislosti na orientacii
vzoriek [1].

5.2.2 Struktiirna analyza a fraktografia

Snimka v pozdiZnej rovine vychodiskového materialu ziskand pomocou SEM je na obr. 33.
Mikrostruktura je tvorend tuhym roztokom a s FCC mriezkou (na baze Al), intermetalickymi
fazami na baze Al-Cu-Fe-Mn a drobnou disperziou intermetalickej fazy Al,Cu (0"). Ty¢inkova
morfoldgia Castic 6" odpoveda stavu tepelného spracovania T3 (stav po rozpustacom zihani,
tvarneni za studena s naslednym prirodzenym starnutim). [70]

. Spectrum 8

. Spectrum 9
Wt% o
Al 508 04

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.50 mm | LYRA3 TESCAN|

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

Cu

I T
0 2 4 keV

Obr. 33 Mikrostruktara materialu vo vychodiskovom stave v pozdiznej rovine plechu.
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Na obr. 34 su vysledky EBSD analyzy vychodiskového stavu v pozdiZnej rovine plechu.
Velkost’ zrna bola stanovend pomocou obrazovej analyzy a metody ekvivalentného priemeru,
ktory je definovany ako priemer kruhu s rovnakou plochou, akii mé zrno nepravidelného tvaru.
Data ukazuja, Ze priemerna velkost’ zrna je priblizne 14 £5 um. Mapy inverzného pdlového
obrazca (angl. inverse pole figure — IPF) boli vyhotovené v dvoch zvicSeniach. Pri malych
zvacSeniach mala sledovana oblast’ velkost’ priblizne 800 X 450 um a velkost’ kroku bola
2 um. V pripade vicsich zvacseni bola sledované oblast’ priblizne 160 X 90 pm, pri¢om bol
pouzity krok 0,4 pm. Vysledky ukazujd, Ze zrna st mierne predizené v smere valcovania.

2) [T T LR AT J‘lr
L - ; 3 }& P 3 4 +

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

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

10 15 20 25 30 35 40 45

Equivalent Circle Diameter (um)

Obr. 34 EBSD analyza vychodiskového stavu materialu v pozdiznej rovine plechu a) IPF mapa
b) detailny pohl'ad a ¢) analyza velkosti zrna.

Vystupy EBSD analyzy vychodiskového stavu materialu v priecnej rovine plechu prezentuje
obr. 35. Metddou ekvivalentného priemeru bola zistena priemernd velkost’ zrna priblizne
12 +£4 um. Tato o nieCo mensia velkost’ odpoveda priecnemu smeru, v ktorom nie je vidite'né
predizenie spésobené valcovanim.

PrediZené zrna v pozdiznej rovine prispievaju k vyssej pevnosti materialu v smere valcovania,
¢o dokazuju aj vysledky tahovych skuSok pre orientdciu vzoriek 0°, pozri obr. 29.
Tato smerovost’ Struktiry ma tiez vplyv na pozorovanu anizotropiu vlastnosti.
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Grain Sizing Settings
Threshold Angle: 10,0°
Border Grains: Include
Entire Dataset
All Phases (excl. Zero Solutions)

Results
Grain Count: 2048
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Area-weight. Mean: 14,79 ym
Min: 7,15 ym
Max: 32,31 um
St.-Dev.: 3,99 ym
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Obr. 35 EBSD analyza vychodiskového stavu materialu v prie¢nej rovine plechu a) IPF mapa
b) detailny pohl'ad a c¢) analyza velkosti zrna.
Analyze EBSD boli d’alej podrobené vzorky s orientaciou 90°, ktoré boli vystavené tahovému
zat'azeniu pri roznych rychlostiach deformacie. Sledované bola bo¢na strana miesta porusenia,
¢o u danej orientacie odpoveda priecnej rovine plechu. Obr. 36 ukazuje priklad prehl'adove;j
SEM snimky vzorky testovanej pri rychlosti deformacie 0,001 s™!, vytvorenej v rezime SE
a BSE. Ostatné vzorky po tahovej skuske pri rychlosti deformacie 1a 800s™ vyzerali na
prehl'adovej snimke podobne. Oblasti analyzované pomocou EBSD, ktoré st vyznacené zltymi
obdiznikmi, boli vybrané tak, aby pri malom zviéseni bolo snimané celé miesto porusenia a pri
vacsom zvicseni bola zachytend predovsetkym deformadcia zfn v oblasti krcka.

) Wit 1 D

SEM HV: 20.0 kV Det: SE, BSE
View field: 890 ym Print MAG: 200 x

Obr. 36 SEM snimka vzorky s orientaciou 90° po t’ahgvej skﬁske pri rychlosti deforméacie 0,001 s°!

v zobrazeni s pouzitim SE (vl'avo) a BSE (vpravo). ZIté obdlZzniky vyznacuju oblasti pre EBSD.
Vysledky EBSD analyzy na vzorkach po tahovych sktsSkach st na obr. 37. V porovnani
s vychodiskovym materidlom, je podiel neindexovanych oblasti, t. j. mnozstvo ¢iernych bodov,
kde nebolo mozné priradit’ spravnu orientaciu krystalu, vyrazne vacsi. Neindexované datové
body su umiestnené prevazne na hraniciach ztn, pretoze v tychto miestach sa difrakéné obrazce
susednych zfn prekryvaju. Dal§im dévodom velkého vyskytu je pritomnost’ dutiniek (obr. 36)
a oblasti s vel'mi vyraznou plastickou deformaciou. Snimky (obr. 37) ukazujt, ze pri zat'azeni
doslo k prediZeniu zfn v smere pdsobiacej sily.
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Obr. 37 IPF mapy v malom zvac¢Seni (vl'avo) a detail strednej Casti (vpravo) pre vzorky s orientaciou
90° testované pri rychlostiach deforméacie a) 0,001 s, b) 1 s a¢) 800 s,

50



UST FSI VUT V BRNE

Lomové plochy boli skimané pri roznych zvacSeniach na vzorkach odobranych v smere 45°
a 90°, ktoré boli vystavené tahovému zat’azeniu pri rychlostiach deformacie 0,001; 1 a 800 s,
pozri obr. 38 a 39. Detailny pohl'ad zachytava krajnu oblast’ vzorky. Na snimkach st vidite'né
ploché jamky, tie naznacuju, ze mechanizmom porusSenia bol nizkoenergeticky tvarny lom.
Jeho vznik je sprevadzany tromi etapami: nukledciou, rastom a koalescenciou poruch.
V niektorych jamkach je mozné pozorovat zvysky intermetalickych faz, ktoré predstavuju
koncentratory napétia (obr. 38b). Tvar a orientacia jamiek mozu odhalit’ typ zatazovania a smer
Sirenia trhliny. Rovnoosé jamky indikuji pdsobenie t'ahového zatazenia. Vplyv zmeny
rychlosti deformdcie na charakter lomovej plochy nebol pozorovany.

o P LT

\

T e,

500 ym

Obr. 38 Snimky lomovych ploch vzoriek odobranych v smere 45°, ktoré boli vystavené tahovému
zat'azeniu pri rychlosti deformacie a) 0,001 s, b) 1 s ac) 800 s! [1].
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b)

Obr. 39 Snimky lomovych ploch vzoriek odobranych v smere 90°, ktoré boli vystavené tahovému
zat'azeniu pri rychlosti deformécie a) 0,001 s, b) 1 s ac) 800 s! [1].

5.2.3 Materialovy model Johnson-Cook

Materialovy model Johnson-Cook, podla vzt'ahu (4.19), popisuje plastické spravanie materialu
pri zatazeni, pricom pomocou piatich parametrov zohl'adiiuje vplyv deformacie, rychlosti
deformécie a teploty. Ked’ze tahové skusky boli vykonané len pri izbovej teplote, nie je mozné
zahrmut  vplyv posledného spomenutého procesného Cinitela. Skuto¢né zavislosti
napétie-deformadcia, pouzité pre definovanie tohto materialového modelu, su ziskané z merani
na vzorkach orientovanych v smere 0°. Navyse ich pociatok je posunuty do medze klzu, takze
ide o zavislosti na skutoc¢nej plastickej deformacii.
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Urcenie parametrov spociva vizolovani jednotlivych casti konStitutivneho vztahu.
Pre stanovenie hodnot 4, B a n je zanedbany vplyv rychlosti deformadcie aj teploty a vzt'ah je
transformovany do tejto podoby [71]:

Orue = (A+ B - @p"). (5.3)

V modeli Johnson-Cook predstavuje 4 hodnotu zmluvnej medze klzu pri referen¢nej skuske,
ktorou je zvolena tahova skuska pri rychlosti deformécie 1s™!. Parametre B an potom
vyjadruju, akym sposobom sa meni hodnota skuto¢ného napitia s narastom deformacie a st
ziskané pomocou vzt'ahu (5.4), ktory vznikol upravou a zlogaritmovanim vztahu (5.3) [71]:

In(6tye —A) =n- ln(<ppl") + In(B). (5.4)

Vynesenim niekol’kych bodov zavislosti In(0gye — A)-ln((ppl), ziskanych z referencnej
sktsky aich prelozenim linearnou funkciou (obr. 40), je mozné urCit’ n ako sklon linedrne;j
funkcie a In(B) ako hodnotu, ktora odpoveda jej prieseéniku s vertikalnou osou. Na zaklade
tohto postupu bolo zistené, ze A =341 MPa, B =746 MPa an = 0,667.

6
L .o®®
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L .“
4 L
2 In(0ye — A) = 0,667 - In(;) + 6,614
25 | R2=10,998
)
=
2 L
1
0 1
-5 4 3 2 1 0

ln((ppl)
Obr. 40 Zavislost' In(0¢ye — A)—ln(tppl).

Pre urCenie vplyvu rychlosti deformécie sa zanedbava vplyv teploty arovnica je
v nasledujucom tvare [71]:

g
Orue = (A+ B - @p") - (1 +C-In (?)) (5.5)
0
Parametre 4, B a n st zndme z predchddzajuceho kroku. Hodnota C sa zisti podla [71]:
Utrue é
_ome 4o (d) |
A+B-g," e, (3-6)

Opit’ sa pritom vyuziva predchadzajici postup a vynasa sa niekol’ko bodov zavislosti, ktoré su
aproximované linearnou funkciou, pozri obr. 41. Za napitie oywe je dosadena zmluvna medza
klzu ziskana pri rychlosti deformacie 0,001;1a800s?. Zmluvnd medzu klzu
(Rpo,2= 325 MPa) zo skusky vykonanej na zariadeni SHTB bolo mozné urcit’ vd’aka tomu, ze
oscilacie vtejto Casti konkrétnej zavislosti napitie-deformacia nie su prili§ vyrazné.
Parameter C odpoveda smernici linedrnej zavislosti (obr. 41), takze jeho hodnota je -0,00643.
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Obr. 41 Zavislost’ (M - 1)—1n (i)
A+B-(ppl” £
Vypocitané parametre materialového modelu Johnson-Cook st zhrnuté v tab. 6.

Tab. 6 Parametre materialového modelu Johnson-Cook pre hlinikovu zliatinu EN AW-2024 — T3.

Parameter materialového modelu A B n C &
Johnson-Cook [MPa] [MPa] [-] [-] [s]
Hodnota parametra 341 746 0,667 -0,00643 1
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6 VLASTNOSTI ZLIATINY EN AW-2024 — T3 V MAKKOM STAVE

Rozpuastacie zihanie anasledné dostato¢ne rychle ochladenie vedie u vytvrditelnych
hlinikovych zliatin k vzniku presyten¢ho tuhého roztoku. V tomto, mdkkom stave, material
vykazuje nizSiu pevnost’, ma lepsie plastické vlastnosti a je vhodny na tvarnenie. Doba, pocas
ktorej je odporucané jeho spracovanie, je vSak obmedzena, pretoze aj pri izbovej teplote
dochadza bezprostredne po ochladeni k prirodzenému starnutiu, ¢o vedie k zvySovaniu
pevnosti. [2]

6.1 Material a metody

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

Tahové skusky boli vykonané na univerzilnom skusobnom stroji Zwick Z020-TND, ktory
umoziiuje vyvodit maximalne zatazenie 20 kN. Okrem vplyvu tepelného spracovania bol
pozorovany aj vplyv rychlosti deformdcie na spravanie materidlu. Testovanie preto prebiehalo
na vzorkach pred tepelnym spracovanim a bezprostredne po nom (do 15 minut), pri dvoch
nastaveniach rychlosti pohybu prie¢nika, ktorymi sa dosiahla rychlost’ deformécie priblizne
0,0007 a 0,18 s™!. Tieto rychlosti deformacie odpovedajli zatazovaniu v rezime kvazistatickych
a strednych rychlosti deformécie. Pre kazdé nastavenie okrajovych podmienok sa uskutocnili
minimélne dve opakovania.

Vzorky pre tahové skusky, ktorych tvar a rozmery ukazuje obr. 42, boli vyrobené technoldgiou
rezania vodnym luc¢om. Vzorky boli zbavené ostrin, iné upravy vzniknutych povrchov neboli
realizované. Ked’Ze anizotropia materidlu nebola skiimand, ich orientdcia odpovedd smeru

valcovania (0°). Upinanie vzoriek bolo rieSené pomocou plochych cel'usti.
20

48 1

Obr. 42 Geometria a rozmery vzorky pre tahové skusky.

Deforméacia vzoriek sa ziskala 2D DIC analyzou s vyuzitim monochromatickej kamery
FLIR Blackfly S USB3 s objektivom TEC-MS55MPW. Na osvetlenie sa pouzil zdroj
monochromatického zeleného svetla. Frekvencia snimania bola pre niz$iu rychlost’ deformacie
1 Hz a pre vysSiu 200 Hz. Snimky spracoval softvér Alpha, verzia 2023.1.44 od spolo¢nosti
X-Sight s.r.0. Velkost’ Stvorcovych podoblasti pre korelaciu bola stanovena na 37 X 37 pixelov.
Pre vyhodnotenie deformécie v smere zat'azovania a v smere Sirky vzorky sa vyuzila funkcia
Trans Line (obr. 43), ktord pracuje na principe virtudlneho extenzometra. Vzorky boli pred
meranim ocistené a odmastené a na ich povrch sa naniesol vzor pomocou striekacej pistole
tvoreny ¢iernymi bodkami na bielom pozadi.
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Obr. 43 Vyhodnotenie deformacii v smere Sirky vzorky pomocou funkcie Trans Line.

Skutoéné zévislosti napitie-deformacia a hodnoty Lankfordovho koeficientu a exponentu
deformacného spevnenia boli vyhodnotené podl’a rovnakého postupu, aky sa pouzil pri skimani
materialu vo vytvrdenom stave, ktory je prezentovany v podkapitole 5.1.1.

6.2 Vysledky a diskusia

Obr. 44 zobrazuje skutocné zavislosti napétie-deformdacia pre dva stavy materidlu skuSané
tahovym zatazenim pri rychlosti deforméacie 0,0007 20,18 s, ktoré si vykreslené
do okamziku vzniku kr¢ka. Rozpustacie zihanie a nasledné rychle ochladenie spdsobili vyrazny
pokles pevnosti materidlu, vd’aka rozpusteniu vytvrdzujucich precipitdtov v tuhom roztoku a.

Zliatina sa vo vychodiskovom stave javi ako necitliva na rychlost’ deformécie a s narastom
rychlosti deformacie dochadza len k minimdlnemu poklesu pevnosti. Naopak, mikky stav
vykazuje vyrazni negativnu citlivost’ na rychlost’” deformacie (NSRS). Ako sa prezentovalo
v predoslych kapitolach, tento jav je mozné pripisovat’ dynamickému deforma¢nému starnutiu
(DSA), ¢o potvrdzuje aj pritomnost’ Portevin-Le Chatelierovho (PLC) efektu. K opakovanému
narastu a poklesu napétia pritom dochadza od urcitej — kritickej hodnoty deformécie. Dovodom
vzniku tohto javu je zachytavanie a uvol'fiovanie dislokacii cudzimi atdbmami. To je vSak mozné
prave vtedy, ked’ rychlost’ pohybu dislokacii je priblizne rovnaka ako rychlost’ difazie cudzich
atomov. Rychlost’ difuzie rastie so zvySovanim koncentracie vakancii (chybajiice atomy
v mriezke), ktora stipa s plastickou deformaciou. Z uvedeného potom vyplyva, ze hodnota
kritickej deformacie, pri ktorej je PLC efekt pozorovany, klesd so znizovanim rychlosti
deformacie. Tuto skuto¢nost’ dokazuju aj udaje ziskané analyzou vysledkov tahovych skusok,
ked’ pri kvazistatickych podmienkach bola zistena hodnota kritickej deformacie 0,02495
a v rezime strednych rychlosti deformacie 0,03351. [72; 73]
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Obr. 44 Skutocné zavislosti napétie-deformacia vychodiskového materialu a materialu v makkom
stave ziskané z tahovych skusok pri rychlostiach deformacie 0,0007 a 0,18 s™!. Detail (vpravo) ukazuje
PLC efekt pozorovany pri testoch materialu v mékkom stave.
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Na obr. 45 je zobrazeny detail skutocnej zavislosti rychlost’ deformacie-deformécia pre tahova
skasku materidlu v mikkom stave pri rychlosti deformécie 0,0007 s™'. Skuto¢na rychlost
deformdcie bola vypocitand podla vztahu (3.8). Zavislost’ je prezentovana v kontexte so
skuto¢nym napétim, pricom je mozné sledovat’, ze pokles a narast napétia je vzdy sprevadzany
rovnakym trendom aj u rychlosti deformécie.
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Obr. 45 Sirenie deformaéného pasu a detail skutoénych zavislosti rychlost’ deformacie-deformacia
a napitie-deformdcia pre material v mikkom stave testovany pri rychlosti deformacie 0,0007 s™'.

Okrem vykyvov na zdvislostiach napitie-deformacia je mozné PLC efekt sledovat’ aj na
deformaénych mapach ziskanych DIC analyzou. Sirenie deformaéného pasu v mernej Gasti
vzorky pri testovani materidlu v mikkom stave pri rychlosti deformécie 0,0007 s! je na obr. 45.
Deformacné pasy vznikali vzdy na tom istom konci vzorky a plynule sa §irili k druhému koncu.
Kazdy vykyv na zavislosti napatie-deformacia odpoveda vzniku nového deformacného pasu.

V zéavislosti na okrajovych podmienkach, rychlosti deformacie a teplote mdéze dochadzat
k Sireniu  deformacnych péasov réznymi spOsobmi, Co ovplyviiuje aj tvar vykyvov
na zavislostiach napitie-deformacia. Na zdklade toho sa rozliSuje pat typov, oznacenych
pismenami A, B, C, D a E, pozri obr. 46. S ohl'adom na tvar zavislosti napéatie-deformacia
a charakteristicky spdsob Sirenia deformaénych pasov popisany vyssie je zrejmé, ze v tomto
pripade ide o typ A. [74]
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Obr. 46 Typy vykyvov pri PLC efekte [74].

Zakladné charakteristiky materialu vo vychodiskovom a mikkom stave su v tab. 7. Po tepelnom
spracovani je pozorovany pokles zmluvnej medze klzu viac ako 50 %. Hodnoty Lankfordovho
koeficientu pre oba stavy napovedaju, Ze pri tvarneni prevlada deformacia v smere hrubky nad
deformaciou v smere Sirky polotovaru. Takéto spravanie mdze pri procesoch, ako je napr.
hlboké tahanie, viest’ k pred¢asnému vzniku trhliny. Na druhej strane, exponent deforma¢ného
spevnenia vykazuje po tepelnom spracovani vyrazny narast, ¢o je pre material urCeny na
tvarnenie ziaduce. Vyssie hodnoty exponentu deforma¢ného spevnenia vSeobecne znamenaju,
ze material rychlejSie speviiuje, deformuje sa rovnomernejsie a je schopny vécsej deformacie,
nez dojde k vzniku krcka. Rychlost’ deformacie mé z uvedenych charakteristik vyraznejsi vplyv
len na zmluvni medzu klzu, a to najmi u materidlu v mékkom stave.

Dalsie charakteristiky, pouZivané pre postdenie mechanickych vlastnosti a tvarnitelnosti,
napr. taznost’ a medza pevnosti neboli vyhodnocované, pretoze u vSetkych vzoriek v miakkom
stave doslo k poruseniu v blizkosti miesta prechodu mernej ¢asti do zaoblenia. Jednou z pricin,
ktoré to mohli sposobit’, je narast vrubovej citlivosti materialu po tepelnom spracovani. Prispiet
k tomu ale mohla aj pritomnost PLC efektu. Tato materialova nestabilita casto vedie
k pred¢asnému poruSeniu materialu.

Tab. 7 Zakladné charakteristiky vychodiskového materialu a materialu v mékkom stave.

Rychlost’ Zmluvna medza Lankfordov defo)i’rr)r(l);éerlfgho

Stav materialu deformacie klzu koeficient spevienia
£ [s] Ry0.2 [MPa] r[] pe 0
_ 0,0007 325 0,64 0,170

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

0,18 140 0,55 0,331
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7 HOPKINSONOV TAHOVY TEST

Néavrh zariadenia SHTB urceného na testovanie vzoriek s kruhovym prierezom a pre ploché
vzorky vyuZiva vybavenie dostupné na Ustave strojirenské technologie Fakulty strojniho
inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné, ktoré sa v sii€asnosti pouziva na tlakové
skusky pri vysokych rychlostiach deformécie. Zakladnu tohto zariadenia tvoria nosniky
a pneumaticky kanon, pozri obr. 47.

Obr. 47 Zakladiia pre Hopkinsonov test na Ustave strojirenské technologie Fakulty strojniho

inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.
Z overenych modifikacii zariadenia pre SHTB bolo vybrané rieSenie vyuZzivajuce prstenec,
ktoré prezentoval Nicholas [49]. Princip funkcie je popisany v podkapitole 3.3.2. K hlavnym
dévodom, preco bolo zvolené toto riesenie, patri predovsetkym jednoducha konstrukcia, ktora
neobsahuje vela rozhrani veducich k ¢iastoénému odrazu pulzov, ¢o moze spdsobit’ chyby
merania. Vyhodu tiez predstavuje moznost vyuzitia zdkladne pre SHPB bez nutnosti
vyraznejSich uprav. Podla dostupne;j literatiry je toto rieSenie vyuzivané len pre testovanie
vzoriek s kruhovym prierezom upinanych pomocou zavitov. Navrhnutim vhodnej upravy
by sa pouzitie mohlo rozsirit’ aj na ploché vzorky.

7.1 RieSenie pre testovanie vzoriek kruhového prierezu

Zostava je tvorend mernymi ty¢ami, impaktorom a prstencom, pozri obr. 48. Merné ty¢e maju
priemer 15 mm a dizky 1 200 a 600 mm. Rozmery boli volené s ohl'adom na velkost’ zakladne
a podmienku, Ze prva merna tyé ma mat dvojnasobni dizku ako druhd merna ty¢.
Priemer by mal byt dostatocne maly na to, aby =zabezpeCil, ze prejav disperzii
na zaznamenanych pulzoch nebude prili§ vyrazny. Impaktor valcového tvaru je vyrobeny
z rovnakého polotovaru ako merné tyée a ma priemer 15 mm. Jeho dizka, ktora ovplyviluje
velkost” deformécie vzorky, je 150 mm. Nedokonald poloha impaktora voci prvej mernej tyci
pri naraze moze viest k ovplyvneniu tvaru zaznamenavanych pulzov, ateda aj zniZeniu
presnosti merania. Aby bol G¢inok minimalizovany, ¢elo je opatrené zaoblenim s vel'kost'ou
25 mm [75]. Prstenec ma vonkajsi priemer 15 mm, vnatorny priemer 8,5 mm a dizku 7 mm,
pri¢om tieto miery sa volia podl'a rozmerov vzorky.
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Impaktor Prva merna tyc Druha merna ty¢
150 mm, @ 15 mm 1200 mm, @ 15 mm 600 mm, @ 15 mm

Obr. 48 Schematické zobrazenie navrhu rieSenia SHTB pre testovanie vzoriek kruhového prierezu.
Geometria a rozmery vzorky pre navrhnuté rieSenie si zobrazené na obr. 49. Aby pri skuske
doslo k poruseniu vzorky, bolo treba zvolit’ o najmensi prierez mernej Casti, sucasne sa vSak
bral ohl'ad aj na moznost vyroby. Vzorka je upnutd pomocou zavitov M8x1, ¢omu su
prisposobené aj konce mernych ty¢i.
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27

Obr. 49 Geometria a rozmery vzorky kruhového prierezu.

Merné tyCe, impaktor a prstenec budu vyrobené z materidlu EN AW-7075 — T6. Tato hlinikova
zliatina bola vybrana preto, lebo navrhované zariadenie by malo byt vyuzivané na testovanie
materidlov, ako su hlinikové zliatiny, ktoré¢ vykazuji nizs§ie hodnoty mechanickej impedancie.
Ak by boli merné tyce z vysokopevnostnej ocele, ktord ma vysoku tuhost’, a teda aj mechanickt
impedanciu, preneseny pulz by bol nizky a vyraznejSie by sa na nom prejavoval Sum.
Zakladné charakteristiky vybraného materialu st uvedené v tab. 8.

Tab. 8 Zakladné vlastnosti materialu EN AW 7075 — T6 [76].

Zmluvna medza N . Poissonov Rychlost’ Sirenia
Hustota Kl Modul pruznosti L
[ke'm™] zZu Ey [MPal] pomer elastickej \lflny
P Ryn2[MPa] ul-) cs [ms”]
2 810 503 71 700 0,33 5051

7.1.1 Numericka simulacia

V pripade experimentalnych zariadeni, akym je aj to pre SHTB, je vhodné funkciu navrhnutého
rieSenia overit numerickou simuldciou. Za tymto ucelom bol vyuzity softvér
ANSYS Workbench 2022 R1, modul LS-DYNA.

Geometricky model sa skladd z mernych ty¢i, impaktora, prstenca a vzorky. Na zjednodusenie
bola uloha prevedend na 2D osovosymetricky problém, pozri obr. 50.
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Velkost” kone¢nych prvkov sa pohybovala od 0,05 mm az po 1 mm. Najjemne;jSia siet’ bola
vytvorena v oblasti mernej Casti vzorky. V miestach, kde dochddza ku kontaktu zéavitov, je
dlzka hrany 0,2 mm. Siet je tvorena prevazne Stvoruholnikovymi linedrnymi konecnymi
prvkami.

v
0,000 5,000 10,000 (rrrn) [
L ] 1
2,500 7500

X

Obr. 50 Detail geometrického modelu.

Materidl mernych tyc¢i, impaktora a prstenca bol definovany len hustotou, modulom pruznosti
a Poissonovym pomerom, pretoze sa predpoklada, Ze pri experimente nedochddza k plasticke;j
deformaécii tychto komponentov. Pouzité hodnoty uvadza tab. 8. Vzorka je z hlinikovej zliatiny
EN AW-2024 — T3 s hustotou 2 780 kg'm™, modulom pruznosti 73 100 MPa a Poissonovym
pomerom 0,33. Tieto hodnoty st prevzaté zo zdroja [77]. Plastické spravanie bolo popisané
materidlovym modelom Johnson-Cook, pozri tab. 6. Porusenie vzorky nastava vtedy,
ked efektivne plastické pretvorenie dosiahne hodnotu 0,3, ktord vychadza z merani
prezentovanych v [78]. Hodnota tohto parametra je len orientacnd, pretoze sa mdze liSit
v zavislosti od konkrétnych podmienok experimentu. S ohl'adom na t¢el numerickej simulécie
je tento pristup vyhovujtci.

Z hladiska okrajovych podmienok bola nastavena dopadova rychlost impaktora 25 m-s™.
Trenie na kontaktnych plochach sa zanedbava. Pohyb zostavy je obmedzeny zadefinovanou
symetriou v osi y (obr. 50).

Numericka simulacia poskytuje detailny pohl'ad na proces iniciacie a $irenia napatovych vin.
Obr. 51 ukazuje elastickGi deforméaciu spdsobenti prechodom vin prvou mernou ty&ou.
Bod merania je vo vzdialenosti 300 mm od rozhrania medzi mernou tycou a prstencom.
Predpoklada sa, ze v tomto mieste by mohli byt merané deformacie aj u redlneho zariadenia.
Na zaciatku zdznamu je tlakovy pulz, ktory vznikol pri naraze impaktora a Siri sa smerom
k vzorke. Rozdiel mechanickych impedancii v mieste prstenca spdsobuje jeho ¢iastocny odraz,
ktory sa prejavuje vznikom dvoch mensSich parazitnych pulzov. Prechodom tlakového pulzu
vzorkou dochadza k jej zat'azeniu. Tento problém nie je mozné Uplne eliminovat, dolezité vSak
je, aby vzniknuté deformécia bola len v elastickej oblasti.
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Obr. 51 Zaznam elastickej deformacie sposobenej Sirenim napéatovych pulzov na prvej mernej tyci.

Bod merania na druhej mernej tyci je taktiez vo vzdialenosti 300 mm od rozhrania medzi
mernou ty¢ou a prstencom. Pri prechode pévodného pulzu do druhej mernej tyce ostava jeho
tlakovy charakter zachovany, pozri obr. 52. Na konci zostavy dochadza k jeho odrazu
a nasledne sa $iri k vzorke ako tahovy. Z hl'adiska vyhodnotenia testu ide o iniciacny pulz.
Na obr. 52 je d’alej vyznaceny odrazeny pulz. Preneseny pulz je vyznaceny na obr. 51.

0,003
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0,0001 0,0002 0,0003 ,0064....0;69_65 0,006 0,0007 0,008 [0,0009 0.
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Obr. 52 Zaznam elastickej deformacie sposobenej Sirenim napéat'ovych pulzov na druhej mernej ty¢i.

Vysledky numerickej simulacie ukazali, ze vzorka bola pocas testu poruSena (obr. 53), pricom
sa overilo, ze k tomu doslo v dosledku pdsobenia inicia¢ného pulzu. Dalej sa potvrdilo,
7ze miesta pre meranie deformdacii mernych ty¢i st vhodne zvolené, pretoze nedochadza
k superpozicii signdlov, ktoré by mohli ovplyvnit meranie a znizit' presnost’ vysledkov.
Okrem toho je tiez splnena podmienka, Ze vzdialenost’ od konca ty¢e by mala byt najmene;j
10 - Dg, ¢ize v tomto pripade ma byt vacsia ako 150 mm. Na zaklade vykonanej analyzy mozno
konstatovat, Ze navrh je spravny a mal by umoznit’ ziskanie relevantnych vysledkov.
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€: Rychlost 25
EPTOY

Expression: EPTOY
Unit: mem/mm
Time: 5,89752-004

0,2920 Max
0,25666
022132
018597
015062
011528
0,07999
0,044563
0,0092364
-0,02611 Min

Obr. 53 Celkova deformacia v smere zataZzovania vzorky v okamziku po poruseni.

=

¥

7.1.2 Realizacia navrhu

Merné tyCe, impaktor a prstenec boli vyrobené z materidlu EN AW-7075—-T6 vo forme
tahanej tyCe spriemerom 15 mm. Vonkaj$i priemer jednotlivych komponentov nebol
upravovany.

Na urychlenie impaktora sa vyuziva pneumaticky kanén. Jeho princip funkcie spociva
v natlakovani vzdu$niku pocas nastavenej doby plnenia a ndslednom uvolneni stla¢ené¢ho
vzduchu do hlavne s priemerom 19 mm. Ked'ze priemer impaktora je 15 mm, st nan prilepené
krazky zmateridlu PLA, ktoré zabezpecuju suosovost’ zostavy. Dopadovéa rychlost je
vyhodnotena na zaklade doby preletu impaktora medzi dvojicou optickych zavor vzdialenych
od seba 15 mm.

Merné tyce st vedené pomocou pripravkov, ktoré zaroven umoziuju nastavenie stiosovosti.
Za druhou mernou tyCou je umiestneny tlmiaci systém tvoreny pruzinovym piestom osadenym
v ocelovom bloku, ktory je pripevneny k zakladni.

Pre meranie deformacii mernych ty¢i boli zvolené tenzometre s ozna¢enim 1-XY31-0.6/120
od firmy HBM, ktoré su tvorené dvomi meracimi mriezkami vychylenymi voci sebe o 90°.
Zapojené boli do plného Wheatstoneovho mosta, vd’aka ¢omu je kompenzovany vplyv
ohybovych napidti. Tie mo6zu vznikat v ddsledku, ze merné tyCe nie su idedlne rovné,
prip. vystredené. Napajacie napdtia Wheatstoneovho mosta je 3 V a zdrojom st alkalické
batérie typu AA. Zmerana deformacia predstavuje priemer hodnét po celej dizke meracej
mriezky. MenSie tenzometre si preto vhodnejSie pre meranie vysokofrekvencnych pulzov.
Vybrany typ, sdizkou 0,6 mm tomuto kritériu vyhovuje. Umiestnenie tenzometrov je
vo vzdialenosti 300 mm od rozhrania medzi mernymi ty¢ami a prstencom. To, Ze je tato pozicia
vhodna, potvrdila aj numericka simulacia.

Napitovy vystup z Wheatstoneovho mosta je maly, a preto je vyvedeny do zosiliiovaca
s 10-nasobnym zosilnenim a Sirkou pasma 500 kHz. Signdl je nasledne zaznamendavany
osciloskopom. Prepocet elektrického napétia na deformaciu mernych ty¢i je podl'a vztahu [79]:

1 4 U, 1
...... (7.1)
kde: k — k-faktor, udavany vyrobcom tenzometrov [-],
U, — napitie z Wheatstoneovho mosta na vystupe zosiliiovaca [V],
Uin — napajacie napatiec Wheatstoneovho mosta [V],
z — zosilnenie.
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7.1.3 Overenie funkcie

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

Zéaznam elastickej deformacie zmeranej Wheatstoneovym mostom na prvej mernej ty¢i ukazuje
obr. 54. Prvy parameter, ktory mozno posudzovat, je amplitida tlakového pulzu vzniknutého
pri naraze impaktora. Ak plati, Ze impaktor a prva merna ty¢ st vyrobené ztoho istého
materidlu a maji rovnaky priemer, je mozné vypocitat’ jej vel'kost nasledovne [41]:
1 vy
== 7.2
kde: g4 —amplitida tlakového pulzu [-],
vet — dopadova rychlost’ impaktora [m-s™'].

Teoreticka amplitada tlakového pulzu, ktora je vynesend aj do zdznamu (obr. 54) vysla 0,00232.
Dosadena rychlost’ Sirenia elastickej viny vychadza z tab. 8. Amplitada ziskana ako priemer
nameranych hodnét je 0,00223. To predstavuje percentudlny rozdiel priblizne 3,88 %, z coho
mozno usudzovat’, ze meraci ret'azec funguje spravne.

Na porovnanie bola d’alej spracovana numerické simulacia. Oproti nastaveniu prezentovanému
v podkapitole 7.1.1. sa zmenila velkost' dopadovej rychlosti impaktora. Rozdielna je tiez
hodnota efektivneho plastického pretvorenia definujuceho poruSenie materidlu. V tomto
pripade sa vychadza z prierezu mernej Casti vzorky pred skiiskou a po nej:

So
¢ =1In <§> (7.3)

kde: ¢, — efektivne plastické pretvorenie pri poruseni materialu [-],
Sy — prierez mernej ¢asti vzorky po skugke [mm?].

Tento pristup pre vyhodnotenie efektivneho plastického pretvorenia pri poruSeni sa bezne
vyuziva v numerickych simuldciach. Prierez mernej &asti vzorky pred skugkou bol 3,11 mm?
apo pretrhnuti 2,46 mm?. Hodnota efektivneho plastického pretvorenia dosadena do
materialového modelu je potom 0,235.

Najvicsi rozdiel medzi experimentom a numerickou simuléciou je pozorovany na velkosti
parazitného pulzu tahového charakteru vyznaceného na obr. 54. Tento pulz vznika v dosledku
nesthlasnych impedancii a vyrazny narast pri experimente je zapri¢ineny najmé nedokonalym
kontaktom medzi mernymi tyCami a prstencom. Jedno zrieSeni, ako ho znizit, spociva
vo zvéacseni prierezu prstenca, ¢im klesne rozdiel impedancii.

Mensi nesulad zaznamenanych pulzov na prvej mernej tyCi (obr. 54) a druhej mernej tyci
(obr. 55) je sposobeny viacerymi Cinite'mi, napr. rozdielom vlastnosti redlneho materialu
oproti materidlovému modelu, ¢i nedokonalou polohou jednotlivych komponentov zariadenia
voci sebe.
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Obr. 54 Zaznam elastickej deformacie sposobenej Sirenim napéatovych pulzov na prvej mernej tyci.
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Obr. 55 Zaznam elastickej deformacie sposobenej Sirenim napéatovych pulzov na druhej merne;j tyci.

Porovnanie Casti zdznamov, ktoré sa pouzivaji pre vyhodnotenie experimentu je na obr. 56.
Jednotlivé pulzy st ¢asovo posunuté do spolocného pociatku a hodnoty, ktoré vykresluju
preneseny pulz st 5-nasobne zosilnené.
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Obr. 56 Porovnanie deformacnych pulzov zaznamenanych na mernych ty¢iach.

Obr. 57 ukazuje vzorku kruhového prierezu z materidlu EN AW-2024 — T3 pouzitu pre
overenie funk¢nosti ndvrhu. Pocas experimentu doslo k jej poruSeniu v mernej Casti.
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Na zéklade prezentovanych vysledkov je mozné predpokladat’, Ze navrhnuté riesenie je funkcéné
a ziskané déta su relevantné.

T

N | SELER

Obr. 57 Vzorka kruhového prierezu z materialu EN AW-2024 — T3.

7.2 RieSenie pre testovanie plochych vzoriek

Testovanie plochych vzoriek si vyzaduje konStrukénu upravu zauzivaného rieSenia, princip
funkcie ale ostdva zachovany. Merné tyce a impaktor maju rovnaké rozmery ako v predoslom
pripade, pozri obr. 58. Prstenec dizky 6 mm je v smere osi rozdeleny na dve polovice, aby bolo
mozné upnutie vzorky. Kazda polovica obsahuje drazku hlbokt 1 mm, jej Sirka je 5 mm.
Impaktor Prva merna tyc Druh4d merna ty¢

150 mm, @ 15 mm 1200 mm, @ 15 mm 600 mm, @ 15 mm

Obr. 58 Schematické zobrazenie navrhu rieSenia SHTB pre testovanie plochych vzoriek.

Navrhnutd geometria a rozmery plochych vzoriek st na obr. 59. Upinanie je rieSené pomocou
kolikov s priemerom 4 mm a dlzkou 25 mm. Tomuto su prispdsobené aj konce mernych ty¢i,
ktoré maju vytvoreny otvor pre kolik a tiez drazku, do ktorej je vsunuta vzorka.

7,5 15
&,
___5’6;_;1___@_ o i
¢ ] w
(9]
4
36 1

Obr. 59 Geometria a rozmery plochej vzorky.
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Rovnako ako v predoslom névrhu sa predpoklada, Zze budu pouzivané pre testovanie materidlov
s nizkou impedanciou, a preto je zvolena rovnaka hlinikova zliatina EN AW-7075 — T6.

7.2.1 Numericka simulacia

Funkcia navrhu bola overena numerickou simulaciou v softvéri ANSYS Workbench 2022 R1,
modul LS-DYNA. Geometricky model tvoria merné tyce, impaktor, upinacie koliky, polovica
prstenca a vzorka. Pre zjednoduSenie tlohy sa vyuziva polovi¢na symetria, pozri obr. 60.
Velkost’ prvkov tvoriacich kone¢noprvkovu siet’ sa pohybovala od 0,3 do 2 mm. Pouzité¢ 3D
prvky boli linearne, typu Stvorsten a Sest’sten. Materidlovy model a okrajové podmienky
odpovedaju nastaveniu pouzitému v podkapitole 7.1.1.

¥
0,000 10,000 20,000 (mm)
[

5,000 15,000 Z

Obr. 60 Detail geometrického modelu.
Elasticka deformécia spdsobend prechodom napitovych pulzov na prvej mernej tyC¢i je
na obr. 61. Miesto, v ktorom bola zistovana, je vo vzdialenosti 300 mm od rozhrania medzi
mernou ty¢ou a prstencom. V porovnani s navrhom pre kruhové vzorky nie je zaznamenany
vznik parazitného pulzu, k comu prispieva skuto¢nost’, Ze zmena prierezu v mieste prstenca je
vyrazne mensia.
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Obr. 61 Zaznam elastickej deformacie sposobenej Sirenim napéatovych pulzov na prvej mernej tyci.
Elasticka deformacia druhej mernej ty¢e (obr. 62) bola merand vo vzdialenosti 300 mm
od rozhrania medzi mernou tycou a prstencom. Na zazname je vyznaceny iniciacny t'ahovy
pulz, ktory vznikol odrazom pdvodne tlakového pulzu na konci zostavy a tiez odrazeny pulz.
Analyza vysledkov potvrdila, Ze k pretrhnutiu vzorky doslo pdsobenim iniciaéného t'ahového
pulzu. Podl'a numerickej simulacie by mal byt navrh funk¢ény a umoznovat’ ziskanie pulzov
potrebnych pre vyhodnotenie skusky.
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Obr. 62 Zaznam elastickej deformacie spdsobenej Sirenim napatovych pulzov na druhej mernej tyci.

7.2.2 Realizacia navrhu

Zékladné komponenty (merné tyCe, impaktor, polovice prstenca a upinacie koliky) st vyrobené
z hlinikovej zliating EN AW-7075 — T6 vo forme tahanej tyée s priemerom 15 mm. Uprava
konca mernej tyée pre upinanie plochych vzoriek je na obr. 63a. Casti tvoriace prstenec ukazuje
obr. 63b. S ohl'adom na tolerancie rozmerov vzoriek bola vyrobena séria prstencov, ktorych
dizka bola odstupiiovana. Volba prstenca s vhodnymi rozmermi je doleZita pre zabezpedenie
prenosu napéatovych pulzov medzi mernymi ty¢ami.

Navrhnuté rieSenie vyuziva vybrané prvky popisané v podkapitole 7.1.2. Konkrétne ide
o urychlovaciu jednotku, vodiace prvky, tlmiaci systém a meracie prislusenstvo. Zhoduje sa
tiez umiestnenie a typ tenzometrov na mem}'/ch ty¢iach.

b)

Obr. 63 Komponenty zariadenia SHTB pre testovanie plochych vzoriek: a) uprava upinacieho konca
mernej tyCe a b) polovice prstenca.

7.2.3 Overenie funkcie

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

Obr. 64 zobrazuje zdznam deformacnych pulzov meranych na prvej mernej tyci. Teoreticka
amplitida tlakového pulzu, ktory vznikol pri ndraze impaktora vypocitand podla vztahu (7.2),
vysla 0,00214. Zmerand amplitiida ziskané ako priemer hodnot je 0,00205. Percentudlny rozdiel
je teda 4,21 %, o naznacuje, Ze meraci ret'azec funguje spravne.

Pre porovnanie nameranych dat bola d’alej vytvorend numericka simulacia, nastavena podla

popisu uvedené¢ho v podkapitole 7.2.1. Rozdiel spocival v zmene dopadovej rychlosti
impaktora, ktora odpovedd experimentu av uprave hodnoty efektivneho plastického
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pretvorenia pri poruseni vzorky. Pociatoény prierez vzorky bol 2,4 mm? a po sktiske 1,6 mm?.
Podl'a vztahu (7.3) bolo efektivne plastické pretvorenie pri poruseni dosadené do
materialového modelu priblizne 0,4.

Oproti numerickej simuldcii sa na zmeranom zazname objavuje parazitny pulz, pozri obr. 64.
Ten je sposobeny rozdielom mechanickej impedancie v mieste prstenca a nedokonalou
vzajomnou polohou jednotlivych komponentov.

RO

" ) 0002

0,001
0,0005

0

DOS

__-0,0005 /1
“ -0,001 parazitny pulz preneseny pulz g,

-0,0015

LS-DYNA
-0,002 - - - - Amplitada
------------------------- Experiment
-0,0025
Cas [-]

Obr. 64 Zaznam elastickej deformacie sposobenej Sirenim napéatovych pulzov na prvej mernej tyci.

Porovnanie zmeranych deformacii a vysledkov numerickej simulécie na druhej mernej tyci
zobrazuje obr. 65. Zo zdznamu je zrejmé, ze je dosiahnutd dobra zhoda medzi datami ziskanymi
oboma pristupmi. MenSie rozdiely st pripisované najméd odliSnym vlastnostiam realneho
materialu a materidlového modelu.
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Obr. 65 Zaznam elastickej deformacie spoésobenej Sirenim napéatovych pulzov na druhej merne;j tyci.

Casti zaznamov uréené na vyhodnotenie experimentu ¢asovo posunuté do spoloéného podiatku
su na obr. 66. Hodnoty, ktoré vykresl'uji prenesené pulzy, st 5-nasobne zosilnené, priCom
medzi vysledkami ziskanymi obomi pristupmi je viditelny rozdiel. DlhSie trvanie pulzu pri
numerickej simulécii je spésobené tym, Ze pri nastavenych podmienkach nedoslo k poruSeniu
vzorky. Z hl'adiska amplitidy je preneseny pulz nizky a do zna¢nej miery ovplyvneny Sumom,
¢o zniZuje presnost’ merania.
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Obr. 66 Porovnanie deformacnych pulzov zaznamenanych na mernych ty¢iach.

Na zaklade prezentovanych vysledkov je mozné predpokladat’, Ze navrhnuté zariadenie funguje
spravne a malo by umoziovat ziskanie odozvy materidlu na tahové zataZzenie v rezime
vysokych rychlosti deformacie.
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ZAVERY

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

Vychodiskovym polotovarom pre skimanie materialu vo vytvrdenom stave bol plech s hrabkou
0,8 mm. Vzorky odobrané pod siedmimi uhlami vzhl'adom na smer valcovania boli vystavené
tahovému zat'azeniu v rezime kvazistatickych, strednych a vysokych rychlosti deformacie.
Skuto¢né zavislosti napétie-deformacia ukézali, ze zliatina vykazuje negativnu citlivost’ na
rychlost’ deformacie (NSRS), ktora je jednym z prejavov dynamického deformacného starnutia
(DSA). Analyza vysledkov vSak nepreukazala pritomnost’ d’alSich javov spojenych s DSA, ako
su vykyvy na zavislostiach napétie-deformacia alebo deformacné pasy. Rovnako sa nepotvrdila
suvislost’ medzi NSRS a adiabatickym teplom, €o bolo sledované na zéklade vyvoja parametra
citlivosti na rychlost’ deformécie. Celkové predizenie pri maximalnom zatazeni a celkova
taznost’, ktoré su ukazovatel'mi deformacnej kapacity materidlu, vyrazne narastli pri skiskach
v rezime vysokych rychlosti deformécie. Hodnoty Lankfordovho koeficientu pre rozne
orientacie vzoriek potvrdili, ze material vykazuje zna¢nll anizotropiu. Podl'a snimok z EBSD
analyzy vychodiskového materialu mozno usudzovat, e anizotropia je spdsobena predizenim
zin v pozdiznej rovine plechu. Tato smerovost’ navyse prispieva k zvyseniu pevnosti materialu
v smere valcovania, ¢o dokazuje aj porovnanie hodndt skuto¢ného napétia pre r6zne orientacie
vzoriek. Vzhl'adom na to, ze hodnoty Lankfordovho koeficientu sa pohybovali v rozsahu od
0,45 do 0,87 je zrejmé, ze pri zatazovani prevlada deformacia v smere hrabky materialu nad
deformaciou v smere Sirky, ¢o moze limitovat’ jeho tvarniteI'nost’. Vplyv rychlosti deformacie
na Lankfordov koeficient bol nevyrazny. Exponent deforma¢ného spevnenia nevykazoval
zavislost’ na rychlosti deformacie ani na orientacii vzoriek. Jeho priemerna velkost’ ziskana
z tahovych skusok za kvazistatickych podmienok bola 0,183. Skiimanim lomovych ploch sa
zistilo, ze mechanizmom porusSenia vzoriek bol nizkoenergeticky tvarny lom. Zmena rychlosti
deformécie sa neprejavila na charaktere lomovej plochy. Na zdklade vysledkov tahovych
sktSok boli d’alej vyhodnotené parametre materialového modelu Johnson-Cook. Ked’ze vplyv
teploty nebol skumany, zohladiiuje materidlovy model len vplyv deformdcie a rychlosti
deformacie na skuto¢né napitie.

Pre sktimanie vlastnosti zliatiny v mdkkom stave, tzn. po rozpustacom zihani a rychlom
ochladeni, skor nez sa vyraznejsie prejavi jeho spevnenie, bola pouzita zliatina vo forme plechu
s hrabkou 1 mm. Vzorky pred tepelnym spracovanim a bezprostredne po iom boli zat’azované
tahom pri dvoch rychlostiach deformacie, ktoré odpovedali kvazistatickému a strednému
rezimu rychlosti deformacie. Ked’Ze nebol sledovany vplyv anizotropie, boli vzorky odobrané
v smere valcovania. Materidl v mékkom stave vykazuje v porovnani s vychodiskovym stavom
vyrazny pokles pevnosti. NavySe je na skutocnych zéavislostiach napétie-deformécia mozné
pozorovat’ NSRS. V tomto pripade je zrejmé, ze ide o nasledok DSA, pretoze je pritomny
Portevin-Le Chatelierov (PLC) efekt a rovnako je na deformacnych mapach ziskanych 2D DIC
analyzou pozorované Sirenie deformacnych pasov. Hodnoty Lankfordovho koeficientu sa
u oboch sledovanych stavov pohybovali pod hodnotou 1, ¢o mdze obmedzovat pouzitie
materialu pre naroénejsie operacie tvarnenia, ako je napr. hlboké tahanie. Dalsi ukazovatel
tvarnitel'nosti, exponent deformacného spevnenia, vSak po tepelnom spracovani zaznamenal
vyrazny narast, Co vSeobecne sved¢i o schopnosti materiadlu viac sa deformovat’ do okamziku
vzniku krcka. VSetky vzorky v mikkom stave boli porusené v mieste prechodu merne;j ¢asti do
zaoblenia, takze d’alSie charakteristiky, ktoré stvisia s nehomogénnou deformaciou, neboli
vyhodnocované. Toto spravanie mohlo byt spdsobené zvySenim vrubovej citlivosti materialu
po tepelnom spracovani, ale podiel na tom moze mat aj PLC efekt.
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Prezentované vysledky odhalili zaujimavé témy, ktorym sa z ¢asovych dévodov nebolo mozné
venovat’ v ramci tejto prace. Buduci vyskum zliatiny EN AW-2024 — T3 by sa mohol zamerat’
na d’alSie analyzy materidlu v miakkom stave, napr. na rozsirenie rozsahu rychlosti deformécie,
pri ktorych je material testovany, aby sa zistilo, za akych okrajovych podmienok dochadza
k vzniku PLC efektu. Dalej by bolo vhodné uréit’ pri¢inu, ktora viedla k poruseniu vzoriek
v mieste prechodu mernej ¢asti do zaoblenia.

V poslednej casti sa praca venuje navrhu zariadeni pre Hopkinsonov tahovy test vzoriek
kruhového prierezu a plochych vzoriek. V oboch pripadoch sa vyuzilo rieSenie s nepriamym
vznikom tahového pulzu pomocou prstenca umiestneného medzi mernymi ty¢ami. Navrhy boli
najskor overené¢ numerickou simulaciou v softvéri ANSYS Workbench 2022 RI,
modul LS-DYNA, ktora potvrdila ich funk¢nost. Ako materidl zakladnych komponentov
zariadeni bola vybrand hlinikova zliatina EN AW-7075 — T6. Deformacné pulzy ziskané
meranim na realnych zariadeniach boli porovnané s numerickou simulaciou, ktorej okrajové
podmienky boli nastavené tak, aby Co najlepSie zodpovedali konkrétnemu experimentu.
Porovnanie ukézalo dobri zhodu medzi vysledkami ziskanymi oboma pristupmi. MensSie
rozdiely vo vysledkoch boli sposobené najmd odliSnymi vlastnostami realnych materialov
v porovnani s materidlovymi modelmi a nedokonalym kontaktom komponentov realneho
zariadenia. Navrhnuté zariadenia poskytuju relevantné data, ktoré sa daji pouzit na
vyhodnotenie spravania materidlu pri tahovom zat'azeni za vysokych rychlosti deformaécie.
Ich nevyhodou vsak je, Ze preneseny pulz je maly a vyrazne ovplyvneny Sumom a disperziami,
¢o ma vplyv na presnost’ merania. Navyse tieto rieSenia neumoznuju pouzitie vysokorychlostnej
kamery pre meranie deformécii.

Nevyhody navrhnutych zariadeni otvaraji moznosti pre d’al§i vyskum. Jednou z nich je pouZitie
a vyber vhodného pulse shapera, ktory by mohol zniZit’ oscilacie pulzu. Dalej by bolo vhodné
upravit’ zariadenia pre moznost’ merania deformécii pomocou vysokorychlostnej kamery.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symboly

Oznacenie Legenda Jednotka
A referen¢nd medza klzu v modely Johnson-Cook [MPa]
B pevnostny parameter v modeli Johnson-Cook [MPa]
C parameter citlivosti na rychlost’ deformacie [-]

CB rychlost’ §irenia elastickej viny v materiali mernych tyci [m-s]
D parameter modelu Cowper-Symonds [s]
Dy priemer vzorky v mernej Casti [mm]
Dg priemer mernej tyce [mm]
Ep modul pruznosti v tahu materidlu mernych tyci [Pa]
f/’[ S;V f L experimentalne zistené parametre anizotropie modelu Hill48 [-]

Fi sila posobiaca na vzorku od vstupnej mernej tyce [N]

F> sila pdsobiaca na vzorku od vystupnej mernej tyce [N]

K materidlovy parameter [MPa]
k k-faktor tenzometra [-]

L okamyzit4 dizka mernej ¢asti vzorky [mm]
Lo pociatoéna merna dizka [mm]
Lp dizka mernej tyce [mm]
LBmin minimalna dizka mernej tyce [mm]
Ly dizka vzorky po teste [m]
Ly diZka impaktora [mm]
m parameter zohl'adnujuci vplyv teploty [-]

n exponent deformacného spevnenia [-]

P okamzité aplikované zat'aZenie [N]

p parameter modelu Cowper-Symonds [-]

0 parameter modelu Voce [MPa]
R medza pevnosti [MPa]
Rpo,2 zmluvna medza klzu [MPa]
r Lankfordov koeficient [-]

. Lankfordov koeficient pre rdzne orientacie vzhl'adom na smer ]

’ valcovania

S parameter citlivosti na rychlost’ deformacie [MPa-s!]
So pociatocny prierez vzorky v mernej Casti [mm?]
Sp prierez mernej tyde [mm?]
Sr prierez mernej ¢asti vzorky po skuske [mm?]
S okamzity prierez [mm?]
T teplota materialu K]

T* homologicka teplota [-]

Ty referencna teplota K]

T teplota tavenia [K]

t cas [s]

Uin napajacie napdatie Wheatstoneovho mosta [V]

U, napdtie z Wheatstoneovho mosta na vystupe zosiliiovaca [V]

4 rychlost’ dopadu vzorky [m-s™]
v rychlost’ pohybu prie¢nika [mm-s]
Vst dopadova rychlost’ impaktora [m-s™]
X dizka nezdeformovanej &asti vzorky [m]

[

zosilnenie



Oznacenie Legenda Jednotka
b parameter modelu Voce [-]
€ zmluvna deformécia [-]
£ rychlost’ deformacie [s]
& referencnd rychlost’ deformacie v modeli Johnson-Cook [s1]
€4 amplitida tlakového pulzu [-]
&i zmluvna deformécia spdsobend iniciaénym pulzom [-]
&r zmluvna deformacia spdsobena odrazenym pulzom [-]
& zmluvna deformécia spdsobend prenesenym pulzom [-]
U Poissonov pomer [-]
p hustota materialu vzorky [kg'm™]
PB hustota materialu mernych ty¢i [kg'm™]
o napitie [MPa]
Oeng zmluvné napétie [MPa]
ar skuto¢né napdtie v modeli Cowper-Symonds [MPa]
oi hlavné napétia [MPa]
Otrue skuto¢né napitie [MPa]
Oy medza klzu [MPa]
Oyb medza klzu pri dvojosovom t'ahu [MPa]
medza klzu pre r6zne orientacie vzorky vzhl'adom na smer
Oya . [MPa]
valcovania

oy dynamicka medza klzu podl'a Taylora [MPa]
OYk skorigovanéd dynamicka medza klzu podl'a Taylora [MPa]
70 kriticka hodnota Smykového napétia [MPa]
Tjj hlavné Smykové napéitia [MPa]
Tmax maximalne Smykové napétie [MPa]
® skuto¢na deformécia [-]
@ skuto¢na rychlost’ deformacie [s]
®o pociatocnéa deformacia — Swiftov model [-]
or efektivne plastické pretvorenie pri poruseni materialu [-]
@ skuto¢na deformacia v smere hrubky vzorky [-]
Ol skuto¢na plastickd deformacia v smere hrabky vzorky [-]
Pw skuto¢na deformacia v smere Sirky vzorky [-]

[-]

Owpl

skuto¢na plastickd deformacia v smere Sirky vzorky



Skratky
Oznacenie Legenda

BSE spatne odrazené elektrony

DIC Digital Image Correlation

DSA dynamické deformacné starnutie

DVC Digital Volume Correlation

EBSD elektrénova spétne odrazena difrakcia
EDS energodisperzna rontgenova spektroskopia
FCC kubicky plosne centrovana mriezka

GP Guinier-Prestonove zony

NSRS negativna citlivost’ na rychlost’ deformacie
PLA polyaktid

PLC Portevin-Le Chatelierov efekt

SE sekundarne elektrony

SEM rastrovaci elektronovy mikroskop

SHPB Hopkinsonov tlakovy test
SHTB Hopkinsonov tahovy test
ZNSSD Zero-mean normalized sum of squared differences
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