VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

METODY MEREN|I PARAMETRU VE TVARENI KOVU

METHOD OF MEASUREMENT PARAMETERS IN METAL FORMING.

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARTIN KNEBL

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. MILAN FOREJT, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2010






Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2009/2010

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Martin Knebl
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Strojirenska technologie (2303T002)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych 8kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Metody méreni parametru ve tvareni kovi.
v anglickém jazyce:

Method of measurement parameters in metal forming.

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Shrnuti souasnych metod méteni tvarecich a vyhazovacich sil, méteni drahy a rychlosti pohybu
nastrojii a kontaktni i bezkontaktni zplisoby méfeni teploty. Posouzeni jejich vhodnosti pro
kvazistatické a dynamické procesy tvaieni se zamétenim na razové kompresni testy.

Cile diplomové préce:

1.Vypracujte literarni studii se zaméfenim na méteni sil, drahy, rychlosti pohybu a méfeni teplot
ve tvateni kovi a slitin.

2.Zhodnotte soucasny stav méficich metod a jejich vhodnosti s ohledem na dynamické testy
tvatitelnosti.

3.Vypracujte navrh metodiky méfeni a vyhodnocovani pribéhu deformacnich napéti, sil a
rychlosti deformace u Hopkinsonova kompresniho testu.

5. Zpracujte technické hodnoceni prace.

6. Formulujte zavéry a doporuceni.



Seznam odborné literatury:

[1] DRASTIK, Frantisek, ELFMARK, Jiii a kol. Plastometry a tvafitelnost kovd. 1. vyd. Praha :

SNTL, Inc.,1977. 392 s.
[2] MEYERS, Marc André. Dynamic Behavior of Materials. Marc. A. Mayers. 1st edition. New
York : John Wiley & Sons, Inc., 1994. 668 s. A Wiley Interscience Publication. ISBN

0-471-58262-X.
[3] FOREJT, Milan, et al. Experimentalni metody : Sylabus. Sestavil Milan Forejt. 1. vyd. Brno :
FSI VUT , 2003. 83 s. Dostupny z WWW: <ust.fme.vutbr.cz/tvareni/opory/Experimentalni

metody.pdf>.

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. Milan Forejt, CSc.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2009/2010.
V Brné¢, dne 18.11.2009

L.S.

prof. Ing. Miroslav PiSka, CSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel ustavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

KNEBL Martin: Metody méfeni parametrtl ve tvéfeni.

Diplomova price se zabyvd problematikou méfeni termomechanickych parametri pii
tvafeni kovll za vysSich rychlosti deformace. V prvni ¢asti je vypracovdna obecnd literarni
studie, obsahujici prehled metod méfeni poZadovanych parametrt. Je popsdn princip jejich
funkce a pouziti. Déle je zhodnocen soucasny stav a doporuceni vhodnych metod pro
dynamické procesy tvédreni, zvlasté pak jejich testovani.

Druhd ¢4st prace je vénovdna meéfeni dynamickych vlastnosti materidlu. Jedna se o
Hopkinsontv test mérnou délenou tyci. V teoretické casti je test popsdn vcetné postupu
matematického vyhodnoceni. V praktické Casti je detailni popis postupu a vyhodnoceni
redlného testu s hlinikovou slitinou AIMg4,5Mn,07-EN AW 5083 provedeného v rdmci junior
projektu.

Kli¢ova slova: Hopkinsontv test, vysoké rychlosti tvafeni, metody méteni

ABSTRACT

KNEBL Martin: Method of measurement parameters in metal forming

This master’s thesis deals with the problem of measurement for thermomechanical
parameters during metal forming under higher deformation rate. The first part works up
general literary studies, comprising a summary of measurement methods for required
parameters. There is described a principle of their function and usage. Further assessed the
current situation and recommendation of appropriate methods for the dynamic processes of
forming, especially their testing.

The second part is devoted to the measurement for dynamic features of the material.
This is a problem specified by Split Hopkinson preassure bar test. The test is described,
including the mathematical evaluation process, in the theoretical part. In the practical part,
there is a detailed description of the process and evaluation of the real test with aluminum
alloy AlMg4, 5Mn ,07-EN AW 5083 performed within the framework of the junior project.

Keywords: Split Hopkinson preassure bar test, high strain rate, method of measurement
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Metody méreni parametri ve tvareni.
Method of measurement parameters in metal forming

1. UVOD

Tvéreni kov1l je proces, pfi kterém se vlivem plisobeni vnéjSich sil méni tvar, struktura a
mechanické vlastnosti polotovaru. Podstatou tvafeni je vyvolani plastickych deformaci, ke
kterym dochazi po prekroc¢eni meze kluzu daného materidlu.

Aby bylo mozné materidly efektivné tvdret, musime znat jejich mechanické (plastické)
vlastnosti. Pro sprdvné vyhodnoceni tvafitelnosti je nutné presné stanoveni jednotlivych
vstupnich veli€in, jako je tvéfeci sila, drdha (deformace), rychlost ndstroju a teplota tvafeného
materidlu .

Diive se vétSina metod méfeni téchto parametri zaklddala na mechanickych zpiisobech
mefeni, coZ bylo vzhledem k nepfesnostem pievodi nedostate¢né. Z tohoto divodu jsou
mechanické zpiisoby pouzivany jen vyjime¢né a jen k orientaénimu zji§tovani danych velicin.
Rychly rozvoj technologii v oblasti elektroniky a elektrotechniky vSak umozZnuje vyuZivat
k méfeni mnohem piesn¢j$i metody, zaloZené na elektronickém snimédni a vyhodnoceni
danych termomechanickych veli€in.

Dnesni doba, rychle se rozvijejictho primyslu, klade vysoké ndroky na efektivnost a
kvalitu vyrobkt, dsporu energii a pfedev§im na rychlost vyrobniho procesu. Aby bylo mozné
viem témto poZadavkim vyhovét, je nutné zndt chovani materidlti pii rychlych tvarecich
procesech. Materidl neni deformovan jen statickou silou, ale projevuji se vlivy mechanické
rezonance, setrvaénych sil a Sifeni elastickych napétovych vin. Mechanické vlastnosti
materidlli byly azZ doposud ziskdvany b&éZnymi tzv. statickymi zkouskami, jako jsou napf.
zkousky tahové, tlakové, zkousSky tvrdosti aj. Takto ziskané hodnoty maji vSak vyznam jen
pro technologie, u kterych neni rychlost deformace vyss$i nez 10% s™. Z tohoto divodu byly
vyvinuty dynamické zkouSky materidlovych vlastnosti. NejpouZivanéjSi metody jsou
Hopkinsontv test mérnou délenou ty¢i (v anglickém piekladu Split Hopkinson Pressure Bar
Test — SHPBT) a Taylortv test —-TAT.

Hopkinsontv test, kterému je vénovdna praktickd ¢ast této diplomové prace, je zaloZen
na méfeni tlakovych (tahovych) elastickych pulzd v mérnych tyCich. Vyhodnoceni je
zaloZzeno na pribézich napéti deformujicich vzorek. ZatéZujici pulz je vyvoldn nirazem
projektilu do mérné tyc¢e. Dopadova rychlost projektilu je az 22 m/s. V praci je detailné
popséan postup redlného testu, provedeného na vzorcich ze slitiny hliniku. Test je vyhodnocen
a jsou popsany ziskané materidlové charakteristiky. Na zavér je cely experiment zhodnocen a
jsou navrZzeny mozné inovace testovaciho zatizeni.
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2. ZPUSOBY A ZARIZENI PRO MERENI SILY,
RYCHLOSTLDRAHY A TEPLOTY

Pro zjiStovani mechanickych (plastickych) vlastnosti kovl je dilezité znat pfesné
jednotlivé vstupni veli¢iny pro vyhodnoceni tvafitelnosti, jako je tvdreci sila, drdha
(deformace), rychlost ndstroji a teplota tvdfeného materidlu (uplatnéni v simula¢nich
metodach).

V této kapitole jsou popsany principy a moznosti vyuZiti jednotlivych metod, slouZicich
k méfeni poZadovanych terpmomechacickych vlastnosti materidla.

2.1. Méreni sily

K méfeni tvarecich sil se pouZivaji tzv. siloméry. Jde o specidlni zafizeni umisténé do
prostoru zkuSebniho stroje, kde na né€ plisobi méfend tvafeci sila. Sestdvaji vétSinou
z deformacniho (zatiZeného) Clenu a méficiho systému, ktery deformaci méfi obr.2.1. Podle
jednotlivych zpiisobli mefeni deformace, délime siloméry na mechanické a elektronické a ty
se ddle déli na tenzometrické, piezoelektrické, indukéni a kapacitni. Funkce a pouZiti
jednotlivych systémi je podrobné rozepsand v ndsledujici ¢asti .

1

J N s

( )

Obr. 2.1 Schematické znazornéni siloméru. [2]
1- deformacni ¢len, 2- méfici ¢leny (tenzometry).

2.1.1 Tenzometrické siloméry

Tenzometricky snimac , obr 2.2, je s deforma¢nim ¢lenem spojen velmi tenkou vrstvou
tmelu. Kovova miiZzka je napdjena stejnosmérnym nebo stiidavym proudem a v zdvislosti na
povrchové deformaci, deformac¢niho ¢lenu siloméru, méni sviij ohmicky odpor. Tmely se vSak
nefidi Hookovym zdkonem a jejich charakteristickou veli¢inou omezujici pouZiti je teceni.
Pouzivané tmely, nejcastéji na bazi epoxidové pryskyfice, byvaji tedy zdrojem dominantni
chyby méteni. U kovovych tenzometrl je zajiStén dostatecny odstup méticiho signédlu a Sumu
(Ugam = 108 V). Zékladni vztah charakterizujici funkci tenzometru je:

dR/R:k.# , (1)

kde k je soucinitel deformacni citlivosti ( pro konstantan je k=2,1), R je odpor tenzometru, dR
je zména odporu pii deformaci a dl/l je pomérnd deformace deformaéniho ¢lenu siloméru. Pro
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piesnd méteni se tenzometry zapojuji do mlstkovych obvodl a méfici systémy jsou vybaveny
zdrojem napdjeciho proudu a méfici elektronikou, vcetn€¢ vhodného vyhodnocovaciho
softwaru.

TEN-TFS10/350-W TEN-TF5/120-P

Obr 2.2 Ukazka féliovych tenzometrti firmy TME Czech Republic s.r.0.[10]

Tenzometry:

Miizky tenzometrii se plivodné vyrdbély z konstantanového dritu o priméru cca 107
mm, ale v dnesni dobé¢ se spiSe leptaji z konstantanové félie tloustky 107 mm, ktera se pak
piitmeli k papirové podlozce [1], coz umoZiiuje presnéjsi tvar miizky a rychlejsi a levnéjsi
velkosériovou vyrobu. Rozsah teplot méfeni je uddvan vétSinou od -30°C do +40°C. Pro
specidlni metody méfeni, za zvySenych teplot, se vyrdb&ji senzory s kovovymi tenzometry
s rozsahem od -20°C do 200°C. Dosahovanou ptesnost miizeme charakterizovat slou¢enou
chybou, kterd zahrnuje vliv nelinearity kalibra¢ni zdvislosti a hystereze. U béZnych snimact
je tato chyba 0,02% az 0,5% jmenovitého napéti a u nejpresnéjSich snimach pouze 0,01%
jmenovitého napéti. Do priméru deformacniho ¢lenu 150mm staci Ctyfi tenzometry zapojené
do plného mustku, pro vétsi priméry se pouzivd osm snimaci a zapoji se po dvou do kazdé
vétve mostu.
A A

-

Obr.2.3 Ukdzka riiznych tvart tenzometrickych miizek. [1]
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Silomér :

Deformaéni c¢leny se vyrdbi z kvalitnich, nejlépe pruzinovych oceli tepelné
zuSlechténych na 49 az 51 HRC a jsou po celém povrchu brouSené.

Tvar deformacniho ¢lenu zdvisi predev§im na velikosti méfené sily. Hranice délici sily
na velké a malé je asi 200 kN, coZ plyne z poZadavkl na tuhost a citlivost siloméru. Déle je
také nutné zohlednit rozméry siloméru podle zafizeni, do kterého je umistén, aby nijak
neomezoval jeho funkci a zdrovenl musi byt dodrZeny urcité rozméry deformacniho ¢lenu,
napi. nejmensi vyska, pro jeho spravnou funkci. Vyska silomérii se voli 100 mm pro sily do 6
MN nebo podle okolnosti a velikosti zatiZzeni 150 mm a vice.

Pro sily nad 200 KN jsou téla silomérti valcového tvaru. VétSinou je télo duté, tzv.
prstencové obr.2.4. Z plného materidlu jsou téla silomérli pro extrémné vysoké nebo tahové
zatizeni (obr.2.5). Prstencové siloméry sou vhodné napt. pro préaci v kovarnich, jelikoZ na né
muZeme poloZzit spodni dil zdpustky a nevadi jim otvor ve stolu lisu.

3 1
L /] K

1|

A1) e

N

L /I

Obr.2.4 Ruzné tvary prstencovych silomért. [2]
1-télo siloméru, 2- tenzometry, 3-viko.

[&]
[$)

£
(#]

Obr.2.5 Silomér pro tah a tlak. [2]
1-télo silomeru, 2- tenzometry, 3-ochranny plast’.
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Pro méfeni menSich zatiZeni, tj. pod 200 KN se pouzivd ohybovy deformacni ¢len
obr. 2.1., ktery je povazovan za jeden z nejvhodn¢jsich tvart, pouZivany firmou Wazau nebo
tvar na obr.2.6, ktery byl vyvinuty VUTS v Brn¢.

F
J 2
- | 1

A
/____

10

0z

_._/

Obr.2.6 Ohybovy tenzometricky silomér pro méfeni sil do 2KN (VUTS Brno). [2]
1-télo siloméru, 2- tenzometry.

Pro nejmensi sily v fddu N volime jako téleso siloméru ohybovy nosnik. Tvar na obr.2.7
ma vyhodu rovnomérné deformace po celé délce, nezdlezi proto na tom, do kterého mista
snima¢ nalepime. Lepi se vSak ve vét§i vzdalenosti od vetknuti, kde dochézi k deformaci
siloktivek [2].

| /1

/2

O

Obr.2.7 Tenzometricky silomér pro velmi malé sily. [2]
1-télo siloméru, 2- tenzometr.

Materiél siloméru vzdy nemusi byt jenom ocel. Pro méfeni malych zatiZeni v fddu N
nebo mensi Ize pouZivat napi. dural nebo umaplex . Tyto ,,ndhradni** materidly se vSak musi
nejprve laboratorné vyzkousSet, néZ se pouZziji v provozu . Jejich vyhoda je pfedevS§im v tom,
Ze tenzometr na n¢ lze pfilepit ,,dokonalymi‘ lepidly, které maji velmi podobné vlastnosti
jako dany materidl.

Tenzometrické snimace jsou v dneSni dobé€ jedny z nejpouZivanéjSich vzhledem ke své
piesnosti a velkému rozsahu méteni, ktery miZzeme dosdhnout. Stejnou aparaturou muizeme
mefit zatiZzeni od né€kolika N aZ do f4diit MN. Nespornd vyhoda je také to, Ze tyto siloméry se
daji vyrobit podle specifickych poZadavkii pomérné rychle a levné 1 v primérné vybavené
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diln¢ a pokud se dodrzi zdsady aplikace odporovych snimact (tenzometri) maji vynikajici
stabilitu méfeni.

2.1.2 Piezoelektrické siloméry

Metoda vyuzivajici piezoelektrické krystaly k méfeni sil je jedna z nejstarSich a nachazi
Siroké uplatnéni ve snimacich, které méfi rdzové déje nebo obecné s proménlivymi pribéhy
vtrvani fddu mikrosekund. ‘“Piezosiloméry” jsou co, se ty¢e kmitoctu, srovnatelné
s tenzometrickymi, ale ddvaji vyssi napéti na vystupu.

Metoda je zaloZzena na piezoelektrickém jevu, ktery spo€ivd vtom, Ze uvnitf
krystalickych dielektrik s asymetrickou krystalickou strukturou vznikd vlivem mechanické
deformace elektrickd polarizace. Deformaci se ionty opacnych ndboji posunou v krystalové
miiZce tak, Ze elektrickd t&€ziSt€¢ zdpornych a kladnych iontli, kterd v nezdeformovaném
krystalu souhlasi, se od sebe vzddli a na plochdch krystalu se objevi zdanlivé elektrické
ndboje, které v pfiloZenych elektrodiach vaZou nebo uvoliiuji ndboje skutecné obr.2.8. Napéti
na elektroddch mizi, pokud deformace zanikne. NejpouZivanéjSi materidl na vyrobu je kiemen
(S10,), ktery se vyznacuje vysokou tuhosti a deformace jeho krystalu pifi métfeni se pohybuje
v fadech nékolika mikrometri. PouZivaji se i nékteré druhy keramickych a polykristalickych
materidli. Napiiklad ¢idla na bazi piezoelektrické keramiky ( BaTiO3 ) jsou az 10x citlivéjsi
nez kfemenné, ale maji nizZ8i dovolenou pracovni teplotu (cca 200°C).

Vyhody téchto snimact jsou piedevSim jejich malé rozméry, jednoduchost a linedrni
charakteristika vystupu, jelikoZ maji vestavény kompenzditor parazitniho plisobeni vibraci.
Mohou taky pracovat za zvySenych teplot (az 500°C).

podéiny jev | =
—l lFx
N
Lt \

|

/
____';{I:_____ y
N

e e e S
(1
’
—_—
NN
—
eyl

(=3

Obr.2.8 Znizornéni piezoelektrického jevu [3].
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Ukéazka konstrukce piezoelektrického siloméru pro tlakovou silu je na obr.2.9. Jde
osilomér pouzivany k méfeni dopadové sily Charpyho kladiva pii zkouSce vrubové
houZevnatosti. ZkuSebni vzorek / je jednim koncem opien o pevnou podpéru a druhy konec
je opfen o ptrenosny ¢len (vicko) siloméru. Objimka 2 pevné stahuje tlumici vlozky 4
vyrobené z olovéného plechu a krystaly 5. Vytvéii tak predpéti a brani prasknuti kiehkych
krystall pfi rdzu. MEkk4, stiibrna vlozka 6, vloZzend mezi krystaly, slouZzi zaroven jako ,,zivy*
piivod. Opacéné plosky krystall jsou uzemnény pies kostru. [3] [4]

-~

N D
Obr 2.9 Tlakovy piezoelektricky silomér. [2]

1- vzorek, 2- objimka, 3- ptenosovy ¢len (vicko), 4- tlumici vlozky,
5- krystaly, 6- stiibrnd vloZka, 7- té€lo siloméru

Princip zafizeni se dd obritit, jak ukazuje obrdzek 2.10 a pouzit k méteni tahovych sil.
Pfenosovy Clen 3 se naSroubuje do téla siloméru / a jeho dotaZenim se v krystalech vyvola
predpéti, které je rovné maximalni dovolené sile pro stlaceni krystali 5. Tahovou silou se pak
zmenSuje napéti v krystalech a to se projevi ndbojem opacné polarity.

A\

Obr.2.10 Tahovy piezoelektricky silomér. [2]
1- télo siloméru, 2- stitbrnd vlozka, 3- ptenosovy ¢len (vicko),
4- tlumici vlozky, 5- krystaly
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Na vystupech z obou variant dostaneme, nezavisle na polarité, napeéti dmérné zatéZujici
sile. V obou piipadech vSak dochazi k te¢eni meékkych vlozek pod krystaly a je tedy nutné
kontrolovat a upravovat pfedpéti v zaftizeni.

2.1.3 Induk¢éni siloméry

Podobné jako tenzometrické siloméry, potiebuji i tyto ptenosny (deformacni) ¢len
aindukénim snimacem se pfi zatiZeni méfi jeho deformace. Indukéni snimac se sklada
zcivky nebo soustavy civek a jadra, které miZe byt bud feromagnetické
nebo neferomagnetické elektricky vodivé. Jedna z téchto ¢4sti je spojena s deformacnim
¢lenem a vlivem jeho deformace dochdzi k jejich vzdjemnému posunuti nebo zméné jejich
elektrickych vlastnosti. Velikost induk¢nosti civky zdvisi na poctu jejich zdvitil, rozmérech
a vlastnostech jadra (magnetickych a elektrickych) a na rozmérech civky. Zménou téchto
veli¢in v zdvislosti na deformaci deformacniho ¢lenu se méni idukénost civky. Aby byl
vystupni signdl dostacujici, je nutné vyvodit deformaci miniméalné 10" mm a7 1 mm, s mensi
deformaci pracuji jenom specidlni pfistroje. Podle principu funkce se indukéni snimace déli
do ¢tyt hlavnich skupin :

- snimac¢ s malou vzduchovou mezerou
- snimac s otevienym magnetickym obvodem
- snimac s potlatenym polem
- snimac bez feromagnetika
Schematické zndzornéni je na obrazku 2.11.

Q)

i

Obr.2.11 Zakladni typy indukénich snimaci. [4]
a) s malou vzduchovou mezerou, b) s otevienym magnetickym obvodem,
¢) s potlaéenym polem, d) bez feromagnetika

Pro méfeni sil se vyuZivaji snimace s malou vzduchovou mezerou a snimace
s otevienym magnetickym obvodem. Kmitoctovy rozsah snimace je didn kmitoctem
napéjeciho proudu, coZ je 5 az 8 kHz, ale pouZzitim béznych feritovych materidlti na jiadra
civek lze zvySit aZ na 50 kHz. Snimace se zapojuji do mostového zapojeni. Pro spojeni
snimace a meéfictho piistroje (napf. osciloskop) je nutné pouZit velmi kvalitni kabely
a precizni stinéni vlastniho snimace, z diivodu rusivych signéla z vnéjSich zdroju.

Na obr. 2.12 je schematicky zndzornén indukéni silomér pro méfeni malych sil.
Deformaénim ¢lenem je zde membréna 2, kterd je pusobici silou deformovina a méni se tak
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mezera x mezi kotoucem 3 a civkou 5. Mezi civkou 6 a kotoucem 4 je mezera y, kterd se vSak
nemeéni a tim dojde k rozladéni mostu, do kterého jsou ob¢ civky zapojeny a signél na vystupu
je umérny zatézujici sile F. Kotouce 3 a 4 jsou vyrobeny z magneticky mékkého materidlu.
Sefizeni snimace pred méfenim se provadi zménou velikosti mezery y. [2][4]

F Y

Obr.2.12 Membranovy indukéni silomér pro méfeni malych sil. [2]
1-télo, 2- membréna, 3,4- kotouce z magneticky mé€kkého materialu,
5,6- civky o indukénosti L; a L,

2.1.4 Kapacitni siloméry

Stejné jako ptedchozi, sklddaji se i tyto siloméry z deformaéniho a méficiho ¢lenu.

V tomto piipad€ je méficim c¢lenem kapacitni snima¢ zaloZeny na principu jednoduchého
rovinného (deskového) kondenzéitoru o kapacit¢ C. Velikost kapacity je zdvisld na ploSe
elektrod S, vzdélenosti mezi nimi d a na vlastnostech (permitivit¢) dielektrika mezi
elektrodami. Podle funkce se kap. snimace dé€li do tif hlavnich skupin:

- mezerové (méni se velikost mezery)

- prekryvaci (ménfi se plocha elektrod)

- s proménnou permitivitou &, dielektrika
Schematické zndzornéni je na obr.2.13.
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Obr.2.13 Zakladni principy funkce kapacitnich snimaci. [4]
a) mezerovy, b) prekryvaci, ¢) s proménnou permitivitou

Pro meéfeni tlakovych sil se pouZivaji mezerové snimaci prvky, kde se vlivem
deformace deformacniho ¢lenu meéni velikost mezery mezi elektrodami a tedy kapacita
vlastniho snimace, kterd odpovidd zatéZujici sile. Jak uz bylo fe€eno, kapacita snimace je
zavisld, mimo jiného, na rozmérech snimafe a proto je nutné dbét, aby pii méfeni
nedochdzelo ke zméndm teploty okoli, jelikoZ jednotlivé ¢4sti snimace jsou vyrobeny
z riznych materidl a maji tudiz rizné soucinitele teplotni roztaznosti, coZ by mohlo zpusobit
znacné chyby meéfeni. Vliv teploty jde Castecné eliminovat sprdvnou volbou geometrie
elektrod v zdvislosti na soucinitelich teplotnich roztaznosti a chybu tak ¢dste¢né odstranit.

Citlivost kapacitnich snimacii je srovnatelnd s ostatnimi pasivnimi snimaci. Vyhodami
pouziti téchto silomérti je jednoduchd konstrukce, montdZ i obsluha, ddle Casova stélost a
nulovy vliv ru§ivych magnetickych poli na funkci snimace.

Funkce kapacitniho siloméru je schematicky zndzornéna na obr.2.14. Na deformaéni
Clen 7, ktery m4 v tomto piipadé tvar ,,Wazau* je pfipevnén kapacitni snimac¢ 2 s Zivou
elektrodou 3. Tato elektroda je zalita do polystyrenu nebo dentakrylu a stinéna krytem 4.
Funkci druhé elektrody kondenzédtoru ma ploska na horni ¢asti tfrmene deformacniho ¢lenu.
Tento ,.kondenzitor je soucdsti kmitavého obvodu oscildtoru 5 s kmito¢tem 2 a7z 5 MHz.
Vlivem deformace pii zatizeni se zmeéni velikost mezery x a tim padem i kapacita
kondenzatoru. Zména kapacity zpiisobi preladéni oscildtoru na jiny kmitocet. Tato zména se
pievede na vystupni signdl méfeny napt. osciloskopem. [2] [4]

1

fas
3
4

Obr.2.14 Schéma kapacitniho siloméru. [2]
1-deformacni €len, 2-kapacitni snimac¢, 3- Zivéa elektroda, 4- stinici kryt, 5- oscilator
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2.1.5 Siloméry s magnetoelastickymi snimaci

Magnetoelastické snimace jsou tvofeny uzavienym magnetickym obvodem (deformacni
¢len), ktery vyuzivd zmény magnetickych vlastnosti (permeability) feromagnetika pfi jeho
deformaci. Vlivem této zmény se méni impedance celého obvodu a induk¢nost civky. Pokud
je pouZzito vice civek méni se jejich vzdjemnd induk¢nost. Jako materidl snimaca se vyuziva
Permaloyova slitina s 78,5% Ni [4]. Pro béZzné pouZiti, i kdyZ s mensi citlivosti, je mozné
snimace vyrobit i z obycejného mekkého Zeleza. Vyhodou je, Ze pro malé deformace je
zavislost sila-deformace téméf linedrni. Konstrukéni feSeni takového snimace je na obr.2.15.
Vinuti snimace 2 je uloZeno v magnetickém obvodu /, vyrobeného napf. ze slitiny Permaloy
G (78,5% Ni). Horni kryt 3 je spojen s magnetickym obvodem nalisovanou objimkou 4
a krouzky 5 uzaviraji obvod magnetického toku. Vnitini vynuti 6 slouzi k vyrovnéni vlivu
okolnich teplot na snimac. Tyto snimac¢e mohou méfit zatiZeni v rozsahu od 0 az do 10 MN
tlakové sily a vyhodou je, Ze ani 100%-tni pfetiZzeni snimac¢ neposkodi.
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Obr.2.15 Schéma magnetoelastického snimace. [4]
1- magneticky obvod (deformacni ¢len), 2- vinuti snimace, 3- kryt,
4- objimka, 5- krouZky, 6- vnitini vinuti

Magnetoelastické vlastnosti jsou také vyuzivdny u magnetoelastickych tenzometrii (tzv.
listkové snimace) obr.2.16. Tyto tenzometry jsou vhodné pro dynamicky provoz az do 10
kHz a jsou vhodnou nédhradou odporovych tenzometrli (kap. 2.2.1) do obzvlasté ndro¢nych

podminek. Délka a §itka téchto snimaci byvaji 10 az 15 mm a tloustka 0,1 az 0,3 mm. Jejich
instalace je podobnd jako u klasickych odporovych tenzometrt. [4]
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Obr.2.16 Piiklad magnetoelastického tenzometru. [4]
1-  deformacni ¢len, 2- vinuti tenzometru, 3- prouZek z magnetoel. materidlu

2.1.6 Mechanické siloméry

Také u tohoto typu siloméri se zatézujici sila zjiStuje na zdkladé deformace
pienosového ¢lenu. Mechanickych systéml se vétSinou vyuzivd pii cejchovéni
elektronickych silomérd, jelikoZ maji vysokou stdlost a presnost, ale postrddaji vSestrannost a
kmitoctové charakteristiky elektroniky. Na obr.2.17 je schematicky zndzornén Amslertv
mechanicky silomér. Deformacni ¢len / je naplnén rtuti 2, kterd je pfi jeho zatiZeni vlivem
zmenSeni vnitintho objemu vytlatena do indikaéni kapilary 3. Pomoci mikrometrického
Sroubu 4 se zveétsi objem méfici dutiny a podle hodnoty na mikrometrické stupnici se
z tabulek urci velikost zatéZujici sily. Nevyhodou je, Ze vlivem teplotni roztaznosti mohou byt

pii nespravné manipulaci méfeni (napf. bez rukavic) naméfené hodnoty nepouZzitelné.

[ L ]

Obr.2.17 Schéma rtutového siloméru [2]
1- deformacni €len, 2- rtut, 3- indika¢ni kapilara s ryskou,
4- mikrometricky Sroub

Mechanicky silomér fy. Wazau (obr2.18) vyuziva k méfeni deformace pfenosového
¢lenu / setinového tchylkoméru 2. Pro zvétSeni a tudiZ lep$i méfeni malych deformaci je
uchylkomér umistén na pakovy systém 3. V tomto piipadé€ je nutné dodrZet vysokou kvalitu
materidlu deformac¢niho ¢lenu, jeho dokonalé tepelné zpracovani a vysokou kvalitu vSech
dosedacich ploch mezi jednotlivymi ¢astmi siloméru. [2] [4]
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Obr.2.18 Schéma mechanického siloméru ,,Wazau*. [2]
1- deformacni €len, 2- dchylkomeér, 3- pdkovy systém

2.2 Méreni drahy

Dalsi veli¢inou nutnou pro spravny a pfesny popis tvaiecich postuptl je draha ndstroje,
pii dané tvéreci operaci. Taky by se dalo mluvit o deformaci materidlu zplisobenou danym
nastrojem. Jednd se samoziejmé o méfeni ¢inné délky drdhy, tzv. od pocatku do konce
deformace materidlu zkusebniho vzorku nebo tvdfeného polotovaru.

Snimace drdhy jsou zaloZeny na podobnych principech jako snimace pro méfeni sil,
popsané v piedeslé kapitole. Mezi nejpouzivanéjsi patii v dneSni dobé optické, magnetické
nebo magnetostrikéni. Mechanickd zafizeni se uz moc nevyuZivaji.

2.2.1 Induk¢éni snimace drahy

Pro méfeni drdhy se vyuzivaji dva principy indukénich snimacii, s malou vzduchovou
mezerou a snimace s otevienym magnetickym obvodem, viz. kap. 2.2.3. Pro méfeni kratkych
drah (deformaci) od 0,1 mm do Imm je to snimac s malou vzduchovou mezerou, obr.2.19.
Snima¢ se sklada ze dvou civek, jedné méfici 2 adruhé 3, pro hrubé vyvdazeni (sefizeni)
snimace podle méfené mezery x. Sefizeni se provadi dolad’ovacim ¢lenem 4, kterym se méni
velikost mezery y. Jde o typ tzv. bezdotykového snimace, ktery nijak neovliviiuje pohyb
meéteného Clenu.
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Obr.2.19 Bezdotykovy indukéni snimac kratké drdhy (deformace). [2]
1-plast, 2,3- civky, 4- dolad’ovaci ¢len, 5- jadro

Pro snimani vétSich délek drah ndstroju od n€kolika aZ po stovky milimetrt se pouZivaji
snimace s otevienym magnetickym obvodem. Jde o snimace oznaované jako LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) obr.2.20. Uvnitf plasté/ jsou uloZeny dvé stejné civky 2 a
3 zapojené do mustku. Posunem jidra 4 s pélovymi ndstavci na obou koncich se méni plocha,
kterou protékd magneticky tok a to vede ke zméné¢ indukcnosti, kterd je stejnd u obou civek,
ale s riznymi znaménky. Toto tzv. diferencidlni zapojeni ma dvojnédsobnou citlivost neZ pfi
pouziti jedné civky. Jadro je tdhlem 5 spojeno s méfenym objektem jednoduchymi dchytkami,
stejné jako plast’ s nepohyblivou ¢asti stroje. Jadro m4 sice nizkou hmotnost, ale pfi méfent je
nutné uvazovat se setrvacnymi silami, kterymi pohybujici se jadro piisobi na mefené soucasti.
Mohly by totiZ ovlivnit pohyb méfeného elementu. [2] [4]

Obr.2.20 Schéma LVDT snimace drihy. [2]
1- plast, 2,3- civky, 4- jadro, 5- tahlo

2.2.2 Kapacitni snimace drahy

Jak bylo popsédno v kap.2.1.4, kapacitu kondenzétoru 1ze ménit napiiklad zménou ploch
elektrod nebo druhem a tloustkou dielektrika. Pomoci zmény tloustky dielekrika se méfi
drdhy v fadech 10" mm, jde o kapacitni tlakoméry s membrdnou. Tlak vyvolany v kapaling,
vlivem posunu méfeného clenu, deformuje membranu a jeji prihyb zmensi vySku vzduchové
mezery, coZ zpusobi zménu kapacity kondenzétoru (snimace). Pro méfeni drah az 400mm se
pouZivaji snimace s proménnou plochou elektrod v kombinaci se zménou permitivity
dielektrika. Schéma takového snimace je na obrazku 2.21. P14st’ snimace / slouZi jako
zemnici elektroda, vedeni posuvného dielektrického ¢lenu 2 a zaroven i jako stinéni snimace.
Ziva elektroda 3 je nepohyblivd a jeji aktivni &dst md délku pozadované méfené drihy
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zvétSenou o piidavek na vylouceni vlivu rozptylové (koncové) ¢asti snimace, kde uz neplati
linearni z4vislost mezi posunutim a zménou kapacity.

il

Obr.2.21 Schéma kapacitniho snimace dréhy. [2]
1- plast, 2- posuvné dielektrikum, 3- Ziva elektroda, 4- tdhlo

2.2.3 Odporové snimace drahy

Tyto snimace slouzi k méfeni drah s délkou aZ do 600mm a pracuji na principu
linedrnich potenciometrt. Jde o odporovy prvek, drit nebo vinuty rezistor z odporového
drétu, po kterém se pohybuje jezdec. Jezdec je pevné spojen s méfenou Casti stroje a pii jeho
posunuti se méni vystupni napéti obvodu. Schéma el. zapojeni je na obr.2.22.
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Obr.2.22 Schéma potenciometrického snimace drahy. [5]
V- voltmetr, Rz- zatéZujici odpor, Rx- odpor potenciometru,
U,— napéjeci napéti, U, -meétené napéeti

Nevyhodou potenciometrt s vinutym odporem je skokovy pribéh signdlu obr.2.23,
jelikoZ jezdec nevyuzivd celou délku odporového dritu ale ,pteskakuje“po jednotlivych
zévitech a je potfeba pribéh signdlu upravit. Dal$i nevyhodou je rychlé opotiebeni
jednotlivych €lenti (odpor, jezdec), které vede k postupnému znehodnoceni méteni.[5]
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Obr.2.23 Pribeh vystupniho napéti redlného potenciometru. [5]

Dal$im typem odporového snimace drdhy je lankovy mechanismus se spirdlovym
potenciometrem.Na buben je v jedné vrstvé namotano, zdvit vedle zdvitu, ptesné kalibrované
nerezové lanko. Pi{ odvijeni se rota¢nimi senzory nebo potenciometrem méti uhlovy pohyb
bubnu a z néj se ur¢i vzdalenost sledovaného objektu. Lanko je napindno pérovym motorem
nebo pruzinou (pfi kratkych posuvech) viz. obr.2.24, aby nedochédzelo k jeho pravésu. Jde o
snimace velkych vzddlenosti azZ 60m s rychlosti pohybu do 20m/s.

il | 3

Obr.2.24 Snimac drahy s lankem. [8]
1- buben 2- kalibrované lanko, 3- pruZinovy motor, 4- potenciometr

2.2.4 Magnetostrikéni snimace drahy a rychlosti

V dnesni dobé¢ se ddva prednost takzvanym bezdotykovym snima¢im. Nedochdzi u nich
k opotiebeni soucasti, které se piimo podili na méfeni. U tohoto typu zafizeni jde o posuvny
budici magnet. Princip magnetostrikéniho snimace je zaloZen na dvou magnetomechanickych
jevech ve feromag. materidlu a na pfesném mefeni Sifeni torzniho impulzu (ultrazvukové
viny). Tyto jevy jsou Wiedemanlv - magnetostrikéni a Villariho — magnetoelasticky.
Wiedemanilv jev spociva v tom, Ze pokud tenkou dlouhou ty¢i z feromagnetika prochazi
proud a je umisténa do podélného magnetického pole, namdhd se ty¢ krutem. To zplsobi
podélnou deformaci v ty¢i a podle Villariho magnetoelastického jevu se zméni magnetické
vlastnosti (permeabilita) feromagnetické tyce.
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Princip funkce je zobrazen na obr.2.25. Zdkladnimi ¢astmi jsou tyCovy feromagneticky metici
prvek — vinovod 2, ktery vede torzni ultrazvukovou vinu k méni¢i impulsu a posuvny
permanentni magnet /, ktery vytvaii na vinovodu podélnou magnetickou vinu. Tento posuvny
prvek je pak vhodné spojen s méfenym objektem. Elerktonika senzoru 3 vysild do vlnovodu
kratké proudové impulzy, které vytvaii proménné magnetické radidlni pole Sitici se podél
vlnovodu spolu s proudovymi impulzy rychlosti zvuku. V misté setkdni tohoto radidlniho
magnetického pole s podélnym magnetickym polem pracovniho magnetu / vznikne, podle
Wiedemanova jevu, mechanickd torzni deformace vlnovodu. Vznikly torzni pulz se Sifi
vlnovodem na ob¢ strany aZ k jeho okrajim. Na volném konci ty€e je pulz utlumen aby
neovliviioval pfi odrazu métfeni. Na druhém konci je tento pulz zachycen specidlnim méni¢em
torznich impulzii. Ten se sklddd z magnetostrikénitho kovového pédsku 5 spojeného
s vlnovodem, indukéni civky 6 a permanentniho magnetu 4. Dle Villaryho jevu zplisobi
torzni vlna v kovovém pdsku zménu permeability, coZz se projevi ¢asovou zménou
magnetického pole magnetu 4, které v civce indukuje elektricky impulz. Vzddlenost mezi
snimaci civkou a pohyblivym magnetem popf. i jeho rychlost se ur¢i z doby, kterd uplyne od
vyslani budiciho proudového impulzu a vznikem elektrického impulzu indukovaného v civce.

[6]
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Obr.2.25 Princip magnetostrikéniho snimace drdhy. [6]
1- permanentni pracovni magnet, 2- vlnovod, 3- elektronika senzoru,
4- permanentni pevny magnet, 5- kovovy pések, 6- snimac{ civka

Na obrazku 2.26. je ukdzka redlného snimace fy. MTS Sensors Group, kde vlnovod je
uloZen v ochranném téle pfistroje a po ném se voln¢ suvné pohybuje pouzdro s pracovnim
magnetem.

Obr.2.26 Linedrni snimac polohy - Temposonics EP.[7]
1- pouzdro s pracovnim magnetem, 2- télo piistroje, 3- elektronika snimace
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U nejpfesnéjSich zafizeni je mozné dosdhnout rozliSitelnosti v fddech Ium
pii nelinearité¢ mensi nez 0,01% a reprodukovatelnosti 0,001% a jak uz bylo feceno jsou
schopné méfeni nejenom polohy ale i rychlosti strojnich soucdsti, pficemz se dd méfit
v rozsahu 1 né€kolik metrli (zélezi na délce vlnovodu). Magnetostrikéni snimace drdhy maji
Siroké moznosti pouziti jak vzhledem ke své presnosti, Zivotnosti (i ve velmi nepiiznivych
pracovnich podminkach), tak i diky své univerzdlnosti pouZziti na rGznych strojnich
zafizenich, jako jsou vdlcovaci stolice, lisy nebo stroje na vstfikovani plasti aj.

2.2.5 Snimace drahy s magnetickym paskem — magnetické méritko

Jde opét o bezkontaktni zpisob méfeni s vysokym rozliSenim, pro drdhy velkych délek
(i n€kolik desitek metr(i). Zafizeni se skladd z métici hlavy a ocelového pédsku, na kterém je
nanesena magnetickd vrstva. Tato vrstva je zmagnetizovdna severnimi a jiznimi poly, které
jsou v pravidelnych intervalech po celé jeji délce. Z divodu ochrany této vrstvy pied
poskozenim, je pfes ni nalaminovan ochranny nerezovy pasek. Magneticky pasek je vétSinou
pfilepen nebo pfichycen montdZnimi liStami a snimaci hlava, upevnénd na métené soucasti, se
pohybuje ve vzdélenosti do 2 mm nad (od) pidsku a snimd magnetické sinusové pole nad
paskem. Tak urci svou polohu. Pro snimdni magnetického zdznamu se vétSinou vyuziva
principu zmény magnetické indukce, obr.2.27. Velikost indukovaného napéti je pfimo imérna
rychlosti s jakou se snimaci hlava pohybuje. Pfi malych rychlostech posuvu se indukované
napéti bliZi nule. Z tohoto divodu se relativni pohyb mezi snimaci hlavou a magnetickym
paskem vyvodi kmitdnim, napf. piezoelektrickym pohonem. Pfesnost téchto snimaci je
standardné az 5 pm. Snimace jsou necitlivé na zneciSténi a nedochézi u nich k opotiebeni
funk¢nich ¢asti, proto maji dlouho Zivotnost i v ndro¢nych pracovnich podminkéch. [8] [4]

Obr.2.27 Princip snimdni magnetického méfitka. [8]
1- pések se zaznamem, 2- snimaci hlava

Obr.2.28 Snima¢ POSIMAG fy. ASM se zndzornénym magnetickym zdznamem.[8]
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2.2.6 Optické snimace drahy — moderni ieSeni

Zékladem klasického optického snimace je opticky paprsek odrdZejici se nebo
prochézejici pres stupnici vytvoienou na méfitku. Tento paprsek projde pfes masku se
stupnici s identickym délenim a dopadd na fotodiody generujici elektricky signdl. Na masce
jsou policka se Ctyfmi stupnicemi, které jsou vzdjemné fazové posunuté. Pti pohybu pravitka
proti masce tak vznikd dvojice signdlt, sinusového typu, které jsou vzdjemné fazoveé posunuty
0 90°, s periodou umérnou déleni stupnice. Pomoci téchto signali uréime smér pohybu i délku
drahy. I pfes precizni vyrobu vSech komponentii maji tyto snimace omezené moZzZnosti a
nevyhody. Zékladni nedostatky jsou napt. rtiznd délkové roztaZnost stupnice a zatizeni na
kterém je umisténa, vzddlenost Cteci hlavy od méfitka, pti které difrakce (ohyb) paprska
znemoZzni jeji sprdvnou funkci a v neposledni fad¢ praSnost prostfedi, necistoty nebo
mechanické poSkozeni méfitka .

Nové feSeni firmy Renishaw tyto konstrukéni nedostatky eliminuje a tim rozSifuje
moznosti pouZiti optického sniméni. Princip tohoto feSeni je zobrazen na obr.2.29. Mé&fitko je
na tenké kovové pésce s relativné malou tuhosti ale vynikajici podélnou stabilitou. Méfitko se
piilepi pfimo na vedeni nebo zdklad stroje a jeho konce se zajisti epoxidem. Pokud je vedeni
(zdklad) delené je métitko uloZeno v nosici a jde tak v piipad¢ potieby demontovat. Timto
spojenim je méfitku ,,vnucen koeficient teplotni roztaznosti podkladu (napt. vedeni stroje) a
piesnost meétfeni zdvisi pouze na presnosti vyroby fazetové stupnice pokovené zlatem.
Linearita stupnice je srovnatelnd s klasickymi optickymi méfitky, u kterych je 3 pm/m.
Infracervend LED dioda s periodou 20 pm osvétluje fadu fazet na méfitku. OdraZené svétlo
jde pres difrakéni miizku na pole fotodetektori. Je tedy nutnd dostatecnd vzdélenost
od mefitka k difrakéni miiZce a zdroven mezi difrakéni miiZkou a fotodetektorem. Ze svétla
odraZzeného fazetami stupnice, se po prichodu miizkou vytvoii na fotodetektoru difrakéni
obrazec s Cistym sinusovym pribéhem intenzity svétla. Fotodetektor opticky signdl pfevede
na elektricky a ten je po zesileni veden z hlavice bud’ jako digitdlni nebo analogovy vystupni
signdl.

RozliSeni snimace je na béZné stupnici (s periodou 20 pm od 5 um) az do 50 nm ( a
s internim interpoldtorem az 10 nm) a cyklickd chyba je 0,15 um nebo i mensi, nezdvisle na
vzdélenosti ¢teci hlavice a Cistot€¢ ¢i poskozeni stupnice (diky optické filtraci signélu
odraZeného od méritka). [9]

Obr.2.29 Princip optického snimace drdhy Remishaw. [9]
1- méfitko se stupnici, 2-Cteci hlava, 3- LED (zdroj paprsku),
4- difrak¢ni miizka, 5- fotodetektor
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2.3 Méreni rychlosti

Rychlost néstrojii nebo pohyblivych ¢asti strojii (beran, vyhazovace,...) lze méfit
nékolika zpisoby. Snimace rychlosti jsou vétSinou zaloZeny na stejnych principech jako pfi
mefeni sily nebo drdhy (polohy). Jde pfedeviim o snimace indukéni, kapacitni nebo
magnetostrikéni (kap. 2.3.4). Principy funkce jednotlivych zafizeni jsou popsany v predeslych
kapitoldch, proto zde uvddim jenom schémata jednotlivych zatizeni, popiipadé pouZiti.

2.3.1 Induk¢ni snimace rychlosti

Jde o piimé meéfeni rychlosti, zaloZzené na principu magnetické indukce. Pro méteni
rychlosti se vychdzi z rovnice

u=Blv , (2)
kde u je napéti na vodici, B je indukce pole, [ je délka vodice a v je rychlost pohybu vodice.
Snimac je tedy realizovén tak Ze se pohubuje magnet v civce nebo civka v magnetickém poli
(obr.2.31). V prvni varianté¢ (obr.2.30), pohyblivy magnet indukuje v civce napéti podle
uvedené rovnice. Vinuti civky by nemélo byt silnéjSi neZ 2 mm, jelikoZ pak klesd indukce
magnetického pole, i kdyZ pocet zavitli protinajici magnetické pole je vyssi. Nevyhodou této
varianty je vyS$$i hmotnost magnetického jadra a tim paddem velké setrvacné sily, které mizou
ovlivnit chovdni métenych soucasti.

Obr.2.30 Snimac rychlosti s pohyblivym magnetem. [2]
1- plast, 2- vinuti civky, 3-pohyblivy magnet, 4- tdhlo

Druhd varianta s pohyblivou civkou je vhodnéjsi, jelikozZz hmotnost civky a tedy
i velikost setrvac¢nych sil, je oproti magnetu podstatné niz§i. Schéma je znizornéno na
obrdzku 2.31. VétSinou je dostacujici vinuti ve dvou 2 vrstvéach.
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Obr.2.31 Snimac rychlosti s pohyblivou civkou. [2]
1- télo, 2- vinuti civky, 3- magnet, 4- tahlo, 5- jadro civky

Na obr.2.32 je princip indukéniho snimace pfimocaré rychlosti se dvéma civkami. Nad
elektricky vodivou tenkou deskou / je umisténa budici civka 2 a méftici civka 3 . Budici civka
je pripojend na stiidavé napéti U; . Magneticky tok budici civky indukuje na desce vitivé
proudy I, a v méfici civce stfidavé napéti. Pfi pohybu desky rychlosti v, se vifivé proudy
piesunou do polohy pod méfici civku, na které vznikne dodate¢né napéti Us. [2]

e 3 1

o0— ——0

l Uz
—0
¥
IV Iv
1

Obr.2.32 Indukéni snimaé primocaré rychlosti. [4]
1- vodiv4 deska, 2-budici civka, 3- méfici civka, I,- vifivy proud, v- rychlost pohybu,

2.3.2 Kapacitni snimace rychlosti

U kapacitniho snimace se rychlost urci derivaci pribchu drahy v zdvislosti na Case.
Pribéh drahy zméii osciloskop pfi priletu projektilu 4 hlavni 3 pomoci méfici elektrody /.
Schéma snimace je na ndsledujicim obrazku 2.33. [2]
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Obr.2.33 Schéma kapacitniho snimace rychlosti. [2]
1- méftici elektroda, 2- izolace, 3- hlaveni, 4- projektil, v- rychlost pohybu
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2.3.3 Fotodiodové snimani rychlosti pruletu

Tato metoda se pouZzivd napi. v Laboratoii vysokych rychlosti deformace na VUT
v Brné k méteni dopadové rychlosti razniku pfi Hopkinsonové testu. Jde o jednoduchy

2%

princip, kdy se zmé&fi Cas priletu razniku mezi fotodiodami a rychlost v se vypocita ze vzorce

[
V:; [m/s] , 3)

kde [ je vzdalenost fotodiod (dand konstrukci rychloméru) a ¢ je doba priiletu. Princip je
naznacen na obr.2.34.

Obr.2.34 Princip fotodiodového méfeni rychlosti projektilu.
1- zdroj svétla, 2- fotodiody, 3- hlaven, 4- projektil

2.4 Méreni teploty

Méfeni vnitini teploty tuhych téles vyzaduje vyvrtdni diry pro instalaci daného
teplotniho snimace. Toto vSak muZe zpuUsobit naruSeni mechanickych vlastnosti jeho
konstrukce. Z tohoto dlivodu se teploty méti vétSinou jenom na povrchu danych predméti. Pri
tvafeni kovu lze meéfeni teploty realizovat dotykovymi termoelektrickymi teploméry nebo
bezdotykovymi teploméry jako jsou pyrometry, infraervené termocldnky a specidlnimi
teploméry (napf. termoviznimi).

2.4.1 Termoelektrické teploméry
Princip téchto teplomérti je zaloZen na Seebeckové jevu, tj. na jevu prevodu tepelné
energie na elektrickou. Pokud spojime dva vodice z riznych kovii do uzavieného obvodu a

umistéme oba spoje do prostiedi o riiznych teplotich, zacne se v obvodu generovat malé
napéti, méfitelné napt. milivoltmetrem. Princip je zndzornén na obr.2.35
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termoel.| kompenzacni spojovaci
¢lanek vedeni vedeni

Obr.2.35 Princip termoelektrického teploméru. [20]
1- vodice, 2- méfici spoj, 3- svorkovnice, 4- srovndvaci spoj
Tm- méfend teplota, Ts- srovnédvaci teplota

Meéfici spoj se taky oznacuje jako teply a srovndvaci spoj jako studeny. Kombinace
pouZzivanych termoelektrickych materidlti jsou napiiklad Cu-CuNi (méd’-konstantan), NiCr-
CuNi (chromel-konstantan), Fe-CuNi (Zelezo-konstantan), aj. Jednotlivé dvojice jsou
normalizovany, s uvedenim jejich vlastnosti a pouZitelnosti (CSN EN 60584-1).

Priméry vodici jsou u béZnych termoclankti od 0,5 do 4mm a u vodici z uSlechtilych
kovil od 0,2 do 0,5 mm, dle podminek méfeni. Podle pouZiti termoclanku se méni jejich
konstrukce. Ukézky aplikace je na obrazku 2.36.

a) b}

v

: J/H'j ______ _ d'%‘ ”%

Obr.2.36 Ukéazky aplikace termocldnkd. [20]
a) meieni teploty v tuhém télese b,c,d) meieni povrchové teploty
b)
Termoclankové teploméry maji velmi Siroky rozsah métenych teplot. Mizeme pomoci
nich méfit teploty od - 270°C az do 2320°C. Jde o jedny z nejpouzivan¢jSich teplomera ve
strojirenstvi, pfedev§im pro svou jednoduchost a univerzalnost pouziti. [20] [21]
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2.4.2 Optické teploméry — pyrometry

Pyrometry jsou bezdotykové teploméry, kterymi se méfi povrchové teplota téles.
Princip je zaloZen na snimani elektromagnetického zafeni vysilaného télesem. Senzor
(detektor) zachycuje zafeni o vlnovych délkich 0,4 um az 25 pm, coZ odpovida rozsahu
teplot od -40 °C do +10000 °C. Vyhody bezdotykového méfeni jsou pfedevsim :

- zanedbatelny vliv na méfeny objekt

- moznost mefeni teploty pohybujicich téles

- moznost mefeni velmi rychlych zmén teploty

- mozZnost mefeni a zobrazeni celych povrchu téles
Pyrometry jsou proto vhodné i pro méfeni pohybujicich se téles s malou hmotnosti. Podle
zpusobu méteni se d€li na jasové, barvové, radiacni, pAsmové a infraervené. [20] [21]

Jasové pyrometry

Teplota se méfi porovndnim jasu mefeného télesa s jasem porovndvaciho zdroje
pyrometru, napt. vldknem Zarovky. Jas zdroje se nastavi tak, aby splynul s jasem méfeného
objektu. Ukazatelem méfené teploty je zde Zhavici proud Zarovky. Témito pyrometry se mé&fi
teploty od 700°C do 3500°C. [20] [21]

Barvové pyrometry

Pracuji na podobném principu jako jasové. Pouzivaji se na méfeni objekti, u kterych se
béhem méfeni méni emisivita. Rozsah meéfenych teplot je od 700°C do 2000°C.
Z konstruk¢niho hlediska se déli na:

- porovndvaci, které pracuji se dvéma vlnovymi délkami (Cervenou a zelenou). Tyto
vlnové délky jsou doplitkové, tzn. Ze se dopliiuji na bilou barvu.

- pomérové, u kterych je zafeni télesa rozdéleno na dva svazky, znichz jeden
prochdzi pres zeleny filtr a druhy pfes Cerveny filtr. Tyto dva svazky se porovnaji
jako u jasového pyrometru.

- Automatické, u kterych se paprsky rozdéli jako u pomérového a pies rotujici clonu
dopadaji na fotocitlivy prvek métictho obvodu.

Radiacni pyrometry

U té€chto pyrometrli je zdfeni méfeného télesa optickou soustavou soustiedéno do
ohniska objektivu nebo zrcadla. V tomto ohnisku je umistén termoclanek, ktery udava teplotu,
kterou je vSak jeSté nutné upravit emisnim soucinitelem. Rozsah pouziti je od +50°C do
+1500°C a ve specidlnich ptipadech od -100°C do +5000°C. Vyhodou téchto pyrometra je
moznost jejich pouZziti pii relativné nizkych teplotdch. Pii méfeni je nezbytné nutné, aby
meteny objekt prekryl celé zorné pole objektivu (obr.2.37). [20] [21]
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zorne pole pyrometru

mereny objekt

Obr.2.37 Ukéazka zaméteni snimace.
a) Spatné, b) sprdvné

Pdsmové pyrometry

Vyuzivaji stejny princip méteni jako radiaéni pyrometry, ale s tim rozdilem, Ze reaguji
jenom na zdfeni v ur¢itém rozsahu vlnovych délek. Tento rozsah je vymezen pouZitou
optikou, filtry a pfisluSnym fotocitlivym prvkem (fototranzistor, fotobuiika, fotoodpor, aj. ).
Vyhodou je velmi rychld reakce na zménu teploty a moZnost méteni teploty i velmi malych
objekti o nizkych teplotach od cca -40°C. [20] [21]

Infracervené pyrometry

Jednd se bud’ o pyrometry jasové nebo barvové.Skladaji se z elektrické casti, kterd
zpracovavda nameéteny signdl a optické, u které je dualezitd ohniskova vzdalenost (nejcastéji
pevnd 500-1500mm). PouZivaji se tam, kde neni moZné pouZit dotykového méfeni (napf.
v zamotenych prostorech). Métici rozsah je od -30°C do 1370°C a pro specidlni pouZziti od
400°C do 3000°C. [20] [21]

Pyrometry se vyrdbi bud’ jako pfenosné nebo jako statické, pevné spojené s danym
zafizenim . Ke spravnému zaméfeni pyrometru na méfeny objekt byvaji vybaveny optickym
zaméfovaem (zaméfeni zrakem) nebo laserovym zaméfovacem, ktery byvd bud’ bodovy
nebo kruhovy (obr. 2.38).

Obr.2.38 Ukazka laserového kruhového zamérovace. [22]
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2.4.3 Infracervené termoclanky

Princip téchto teplomérti je ve spojeni infraCerveného snimace a obycejného
termoclanku, pfipojeného na standardni vyhodnocovaci zafizeni. Pfistroj vyfiltruje pouze
zéfeni v rozsahu infracervenych vinovych délek, popiipad¢ odfiltruje neZddouci slozky zéareni
z méteného objektu. Toto tepelné zéateni (elektromagnetické vinéni) je nejprve pievedeno na
teplo a pak pomoci detektorii tepla (termistory, diody, monokrystalické polovodice,
termocClanky, aj.) pfevedeno na elektricky signdl. Rozsah métenych teplot je od -70°C do
2800°C. Zékladni dv¢ skupiny termoclanki jsou:

- termoc€lanky s volitelnou vzdalenosti od povrchu télesa, kterd se pohybuje
v rozsahu 0-10mm (maji malou ohniskovou vzdédlenost a méii se jimi teploty do
cca 300°C)

- termoc€lanky s pevnou ohniskovou vzdéalenosti od povrchu télesa, kterd muiize byt
aZz 2m (maji velkou ohniskovou vzdalenost a pouZivaji se k méfeni vysokych
teplot)

Obr.2.39 Kompaktni bezdotykovy teplotni infraterveny senzor. [23]

Infracervené termoclanky byvaji pevné spojeny se zafizenim a pouZivani se k méteni
malych nebo pohybujicich se (popi. rotujicich) povrchil. V piipadé vysokych okolnich teplot
je nezbytné jejich chlazeni, aby nedohdzelo k ovlivnéni méteni. [21]

2.4.4 Termovizni teploméry

Tato skupina méficich pfistroji vyuzivd k méfeni teploty infraCervené spektrum zéifeni.
Povrch objektu je sniméan specidlni kamerou s detektorem infraCerveného zéareni. Termogram
meéteného objektu je bud’ v barevnych odstinech, nebo v odstinech Sedé barvy. Teplotni
rozsah byva obvykle od -30 °C do 200 °C s rozliSitelnosti 0,2 °C, poptipad¢ do 1200 °C, ale
se zhorSenou rozliSitelnosti. Na nasledujicim obrazku 2.40, je termovizni kamera fy. Fluke.
[21]
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Fluke Ti1o/Ti25

Obr.2.40 Ukédzka termovizni kamery. [24]

2.5 Zhodnoceni soucasného stavu

V dnes$ni dobé¢, rychle se rozvijejicich technologii, predev§im v oblasti elektroniky a

elektrotechniky se do popredi dostdvaji méfici metody, které jsou zaloZzeny na
elektrotechnickém sniméni a elektronickém vyhodnoceni.
a tenzometrické. Piezoelektrické snimace maji nespornou vyhodu ve své presnosti,
jednoduchosti a univerzdlnosti. Vystupni pribéhy z téchto snimact nejsou ovlivnény vnéjsimi
vlivy (jako je napf. chvénim meficich soustav) a jsou tedy mnohem piesn¢j$i a vhodnéjsi
k vyhodnoceni, nez pfi méfeni tenzometry. Pro srovnini uvadim ukézku vystupniho signélu
pifi méfeni piezoelektrickym silomérem fy. Kistler (obr.2.41) a klasickych kovovych
tenzometrd. Jak je vidét na grafu (obr.2.42) zdznam piezoelektrického siloméru je témét bez
Sumu a proto neni nutnd jeho filtrace, kterd i kdyZ by byla pomérné pfesnd miiZe vnést do
meéftent jisté odchylky.

Obr.2.41 Silomér Kistler - typ 9301B. [25]
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piezoelekiricky silomér F\MW/-\_
hradlo —l

(spoustéci signal)

Obr.2.42 Srovnédni zdznamu méieni piezoelektrickym silomérem a kovovymi tenzometry

K méteni rychlosti a dridhy se pro svou univerzdlnost vyuZivaji zafizeni, kterymi je
mozné méfit obé tyto veli¢iny soucasné. Jednd se prevdzné o bezdotykové meéftici zafizeni, u
kterych nedochdzi k opotfebeni funk¢nich ¢asti a maji tedy dlouhou dobu Zivotnosti a
piesnost méteni se neméni. Jde predevs§im o optické snimace, snimace s magnetickym péaskem
nebo magnetostrikéni snimace.

K méfeni vysokorychlostnich procesti pfi dynamickém tvéafeni se pouzivd méfeni
rychlosti pomoci fotodiod, jelikoZ nejsou spojeny s rychle se pohybujicimi objekty a tedy
nijak neovliviiuji jejich chovéni.

V oblasti méfeni teploty ve strojirenstvi se vyuZivaji bezdotykové zplsoby méfeni
pyrometry, infraCervenymi ¢idly nebo termoviznimi kamerami. Vyhody téchto zafizeni jsou
kromé jejich ptesnosti hlavné v mobilité a moznosti méfeni teplot pohybujicich se predméta
piimo pfi provozu, coZ neni dotykovymi zafizenimi vZdy realizovatelné. Jednim zafizenim
(napf. pfenosnym pyrometrem) je taky mozné sledovat vice casti objektu, popiipadé
infrakamerou zobrazit prib¢h povrchovych teplot ndstrojii pii procesu tvaini. Moderni
termokamery umoZziiuji sklddani obrazi nebo zobrazeni pouze oblasti s urcitou teplotou, ve
zvoleném rozsahu, na pozadi redlného obrazu (obr.2.43). Tato funkce slouzi predevSim ke
kontrole poptipad¢ rychlé indikaci problémovych mist.

Obr.2.43 Srovnéni plného a sloZzeného obrazu termovizni kamery. [24]
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Jednoznacéné rozdéleni jednotlivych zplisobii méteni danych veli¢in na pouZivané a
nepouZzivané neni zcela mozny. V mnoha pfipadech neni méfici zatizeni zdvislé pouze na
konkrétnich pozadavcich daného provozu, ale slevuje se na poZadavcich dle finan¢nich
moznosti dané laboratote. V dnesSni dob¢ probihd jak rozvoj a vyroba vSech vyse popsanych
zpusobil méfeni, tak i vyvoj novych metod, jakou je napt. optické snimani drahy a rychlosti
pohybu fy. Renishaw (kap.2.2.6) jejichZ bezkontaktni opticky snima¢ mé rychlost polohovéni
az 10 m/s s rozliSenim aZ 5 nm pro linedrni i rota¢ni aplikace [26].

Dynamické testy tvaritelnosti

K testovdni dynamickych vlastnosti materidlu se pouZzivaji dvé zdkladni metody,
Hopkinsonts test mérnou délenou ty¢i — SHPBT a tzv. Tayloriv test-TAT (obr. 2.44). U obou
téchto metod se funk¢ni ¢asti zatizeni pohybuji vysokymi rychlostmi, projektil u SHPBT az
22 m/s a vystieleny vzorek u Taylorova testu rychlosti od 40 m/s do 250 m/s. Plsobeni
deformacnich sil probihd po dobu nékolika mikrosekund. To klade vysoké ndroky na méfici a
zaznamendvaci techniku vzhledem k jeji pfesnosti a schopnost zaznamenat takto rychlé déje
s dostate¢nou hustotou zdznamu.

V soucasné dobé¢ jsou ob¢ zafizeni vybavena pro méfeni rychlosti fotodiodovymi hradly
a rychlost projektilu (SHPBT) nebo vzorku (TAT) se stanovi z naméfené doby priletu a
znamé vzdalenosti mezi méticimi fotodiodami. Toto zafizeni nijak neovliviiuje funkéni Casti a
zaroven slouzi jako spoustéci zafizeni pro zdznamovou techniku. Drobné poruchy zpiisobuji
pouze nedostatecné odstinéni vodi¢li, na kterych se muiZe indukovat parazitni napéti od
vnéjSich elektromagnetickych poli. Jde vSak o drobny nedostatek, ktery je snadno
odstranitekny a proto si myslim, Ze je toto zatizeni pln¢ dostacujici.

5
2 9 10
3 ~ 11
6 7 8
4 oy E..
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Obr.2.44 Schéma Taylorova testu. [16]
1- ovladaci panel, 2- vzdus$nik, 3- expanzni komora, 4- uzdvéer hlavné, 5-piepoustéci ventil, 6- hlaven
kanénu, 7- vzorek s nosi¢em, 8- snimaci fotodiody, 9- dopadova komora,
10- dopadiste, 11- tuhd deska

Co se tyce méteni zatézujicich sil se metody testovani (HMDT, TAT) rozchdzi.
Tayloriiv kompresni test je zaloZen na méteni sily, kterou plisobi vzorek na dopadovou tyc¢.
Napéti, které vzorek pii dopadu v ty¢i vyvold, je méfeno tenzometry a pfepocitdno na silu.
Z pribéhu piisobici sily se stanovi pribeh zatizeni vzorku. Na tenzometrické snimace maji
vSak velky vliv napdjeci napéti a rozkmitdni métici soustavy. Z tohoto diivodu je zdznam do
znacné miry ovlivnén Sumy a chybami (obr.2.42). Doporucil bych, pro toto zafizeni, nahradit
stavajici metodu méfeni sil mnohem efektivnéjSim a presnéjSim piezoelektrickym snimacem.
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Za timto ucelem byla provedena i pokusnd méfeni k porovnani obou zptsobli méfeni. Jak je
vidét z obr.2.42, vedlo by toto ke zjednoduSeni a zpfesnéni vyhodnoceni. Piezoelektricky
silomér postrddd Sum zpiisobeny zdrojem napdjeni. Jde o zdznam meéfeni dynamickych
mechanickych vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V metodou Taylorova testu, kterého jsem se
zUcastnil v rdmci feSeni praktické ¢asti mé DP.

Hopkinsontv test je zaloZen na méfeni tlakovych (tahovych) elastickych pulza
v mérnych ty¢ich. Vyhodnoceni je zaloZeno na pribézich napéti deformujicich vzorek.
Pribéhy téchto pulzi jsou v laboratofi rychlych deformaci na VUT v Brné méfeny
kapacitnimi snimaci, v pfipad€ zafizeni na Yonsei University v Soulu [27] jsou tyto pulzy
zaznamendvany pomoci tenzometr. Jak je vidét z obrazku 2.45, je isigndl z kapacitnich
snimacl ovlivnén Sumy. I v tomto piipadé¢ by bylo vhodné nahradit kapacitni snimace
piezoelektrickym silomérem a silu zpétné prepocitdvat na napéti, ale vzhledem ke konstrukci
zafizeni by to bylo moZzné pouze pro méteni pulzu ve vystupni ty¢i (kap.3.3.1). ZvySeny pocet
rozhrani ty¢ —snimac-tyc-vzorek, u ty€e vstupni, by mél zfejmé velky rusivy vliv a bylo by
potieba toto uspofddani otestovat.
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Obr.2.45 Ukédzka Sumu na zdznamu z kapacitniho snimace — odraZeny pulz vzorku Al-5-34.

K méfeni teploty vzorkl pted a po deformaci bych vzhledem k jejich malym rozmérim
doporucil infracerveny teplotni snimac s pohyblivou ohniskovou vzdalenosti (viz kap.2.4.3).
Tyto bezdotykové snimace pevné spojené se zafizenim jsou piimo uréené pro méfeni teploty
povrchové teploty malych ptedmétli i z velmi malé vzdélenosti. Je vSak nutné zméfit teplotu
vzorku bezprostiedné po jeho deformaci. Pfi jeho malych rozmérech dochédzi k velmi rychlé
zmeéné teploty vlivem okoli. Na obr.2.46 je infraCervend méfici hlava s rozsahem méfeni od -
40 °C do 900 °C s odezvou 150 ms. V ptipadé¢, Ze se testované vzorky indukéné ohiivaji, je
toto zafizeni bohuZel nepouZitelné a teplota se musi méfit dotykovy termocldnkovymi
teplomeéry.
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- oviddaci elekironika

Obr.2.46 Infracervené snimaci zaiizeni teploty- Optris CT [26]
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3. HOPKINSONUV TEST MERNOU DELENOU TYCI

3.1. Uvod

VétSina mechanickych vlastnosti materidll, pouzivand v matematickych vypoctovych
modelech a pro simulaéni programy, vychdzi z hodnot ziskanych béZznymi tzv. statickymi
zkouSkami, jako jsou napt. zkousky tahové, tlakové, zkouSky tvrdosti, aj. Tyto zkouSky vSak
maji pozadovanou vypovidaci hodnotu jen v oblasti malych tvéarecich rychlosti, zhruba do 10
s, viz. graf na obr.3.1. Hodnoty jimi ziskané, tedy zcela nevyhovuji vypoctovym modeliim
modernich zplisobu tvafeni a simulaénim programiim.

Z tohoto diivodu byly vyvinuty tzv. dynamické zkouSky materidlovych vlastnosti, pfi
kterych jsou zohlednény vlivy setrvacnych sil, mechanické rezonance a Sifeni elastickych
napét'ovych vin [12]. Jednou z téchto metod je Hopkinsonova metoda mérné délené tyce - HT
(v anglickém ptekladu Split Hopkinson Pressure Bar Test — SHPBT). Vyhody této metody
spo¢ivaji predevS§im v pifimém vyhodnoceni zavislosti napéti — deformace, rychlost
deformace-deformace.
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Obr.3.1 Vliv rychlosti deformace na dynamickou mez kluzu dle ASM [16]

3.2 Laborator vysokych rychlosti deformace
Laboratoi vysokych rychlosti deformace - LVRD byla ziizena na Fakulté strojniho

inZenyrstvi VUT v Brné pii Usvtavu strojirenské technologie, odboru technologie tvafeni v
roce1994 za podpory UFM AV Ceské republiky.
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Experimentalni pneumatické zatizeni — “kanén®, ktery umoziuje provadét Hopkinsontv
test-HT (Split Hopkinson Pressure Bar Test — SHPBT). Jde o unikdtni zafizeni. Laboratof je
vybavena méficim a vyhodnocovacim zafizenim (tenzometrické, kapacitni snimace,
bezkontaktni snimace teploty, digitdlni pamétové osciloskopy Tektronix 210 a HP54624A s
fidicimi pocita¢i PCi III. generace s vyhodnocovacim software) a je pfedev§im vyuZivana pfi
feSeni grantovych projekti a vyzkumnych zdmérd, ddle ve vyuce a pii feSeni soucasnych
probléml primyslové a vojenské praxe. [13].

Obr.3.2 Laboratot vysokych rychlosti deformace - LVRD na VUT v Brné

3.3 Princip Hopkinsonova testu

3.3.1 Princip

Vzorek je uchycen mezi vstupni a vystupni ty¢i. Pomoci stlacéeného vzduchu je
z kanénu vystielen impaktor (projektil) a jeho ndrazem do vstupni tyce je vyvoldn elasticky
kompresni puls. Tento puls (tzv. zatéZujici) se Sifi vstupni ty¢i aZ na rozhrani vstupni ty¢ -
vzorek, kde ¢4st pulzu projde péchovanym vzorkem do vystupni tyce (prosly puls) a Cdst se
odrazi zpét (odrazeny puls). Tyto tfi pulzy (vstupni, odraZeny a prosly) jsou zaznamendny
pomoci kapacitnich snimacii a osciloskopu a ptevedeny do PC k filtraci (odstranéni Sumu).
Zatizeni je konstruovano jak pro tlakové, tak po dprave i pro tahové zatiZeni [12].
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Obr. 3.3 Schematické zobrazeni zatizeni pro Hopkinsontv test [13]
3.3.2 Popis hlavnich ¢asti:

Jednotlivé ¢4sti zafizeni byly vyvinuty, vyrobeny a pfizptisobeny konkrétnim
pozadavkim zafizeni a méfeni.

Mérné tyce - jsou vyrobeny z vysokopevné tepelné¢ odolné MARAGING oceli VascoMax
T350 (mech. vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.1). Délka obou ty¢i je 800 mm a primér 15
mm. Ob¢ ty€e jsou brouSené a je kladen velky diiraz na vélcovitost z divodu jednoosé
napjatosti pfi prichodu elastické viny a rovinnost “vnitfnich* ¢el, mezi kterymi je uchycen
vzorek.

Tabulka 3.1 Mechanické vlastnosti materidlu VascoMax T350 [14]

Rm Re Z A HB HRC HV
[MPa] [MPa] [%] [%] [-] [-] [-]
2310 2242 6 25 529 53 559

Impaktor (projektil) — je vyroben ze stejného materidlu jako délené tyce. Primér je stejny
jako primér vrtani v hlavni kanénu tj. 19 mm a je k dispozici v délkach 100, 150, 200 a 300
mm, aby bylo mozné pfizplisobit méfeni testovanému materidlu a poZadavcich na velikosti a
délku vyvolané elastické napétové viny ve vstupni ty¢i. Raznik ma sférické celo, aby
dochdzelo k bodovému osovému ndrazu a k vyvolani jednoosé napjatosti (pokud by mél ¢elo
rovné, v piipadé jeho vychyleni pfed dopadem by bylo méfeni nevyhovujici)

Spoustéci zarizeni pii méreni — dvé fotodiody vzdalené od sebe 15 mm, pfipojené jak
k fidicimu panelu tak k osciloskopu. Pfi priletu impaktoru mezi fotodiodami je spusSténo
mefeni a zdrovenl je zaznamendna doba priletu, ze které se stanovi dopadovd rychlost
impaktoru.
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Mérici a vyhodnocovaci zarizeni — jsou dva kapacitni snimace umisténé na mérnych tycich
a pripojené k digitdlnimu pamétovému osciloskopu Tektronix 210, ktery je ptipojen k PC s
pozadovanym vyhodnocovacim software Scope 5.5.

3.4. Vyhodnoceni testu

3.4.1 Vypoctovy model [11][12]

Podstata testu je zaloZena na teorii Sifeni jednorozmérného elastického kompresniho
pulsu v mérnych ty¢ich a na interakci mezi napétovym pulsem a vzorkem, ktery je umistén

mezi vstupni a vystupni ty¢i Obr.3.4.

/1 /a 3 4
N é

e (F I

Obr. 3.4 Schéma Hopkinsonova testu. [11]
1- impaktor, 2- vstupni ty¢, 3-vzorek, 4-vystupni ty¢
o; —zat€zujici puls, 6, —odraZeny puls, o, —prosly puls

Vypodet napéti ve vzorku:

Napéti ve vzorku miZeme vyjadrit z hlediska piisobeni interakénich sil od obou
mérnych ty¢i dle obr.3.5.

Fict> Facto ’
&

Obr. 3.5. ZatiZeni vzorku. [11]

Na vzorek tedy ptsobi sily F;(t) a Fa(t), ze kterych vypocitdime stiedni silu Fy plsobici na
vzorek o okamZitém priméru Dy a délce L

_EO+F@®) V]

Stit 2 (4)
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a z této sily pak stfedni napéti oz

o, =L _4F,0 _4EO+ B0l )
‘ S 7.D; z.D;

7Z Hookova zakona vime, ze

o = E.€[MPd] (6)
a zaroven

_F_

=g 02 E [mpa], (7)

z ¢ehoz se da vyjadrit vztah pro silu

2
F:Eg”D

[N], (8)

kde E je modul pruZnosti v tahu a € je pomérnd deformace.
Pro vzorek v dynamické rovnovédze mohou byt interakéni sily F(t) a F»(t) na koncich
ty¢i vyjadieny pomoci vztahu (9 ) jako

x.D’
F(t)= Ekaneaﬂ ”ﬂm )
pro ty€ vstupni a

E,(t)= Ekaﬂ ”ﬂm (10

pro ty¢ vystupni. Dy je pramér vstupni (vystupni) tyCe a g, &, & jsou pomérné deformace tyci
od jednotlivych pulzi (i-vstupni, r-odtazeny, t-prosly).
Po dosazeni vztaht (9) a (10) do (5) ziskdme pro stfedni hodnotu napéti vzorku vztah

_p LD [e.() +&.(t)+£,(1)] [MPa] (11)
=Eola+em+e@) al.

A

(o}

K74
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Jestlize se vzorek deformuje symetricky (z valce na vdlec), coz v piipad¢ malych
plastickych deformaci miiZzeme ptredpokladat, pak pomérné deformace ve vstupni ty¢i ( &, &)
se rovnaji pomérné deformaci ve vystupni ty¢i ( & ).

em+e =€) [-] (12)

Po dosazeni vztahu (12) do (11) se vztah pro stiedni hodnotu napéti ve vzorku
zjednodusi na

2

o, =E. D £(t) [MPd]| . (13)

sti 2
s

Tato rovnice dokazuje, Ze napéti ve vzorku je piimo imérné amplitud¢ napéti pienesené
do vystupni tyce.

Vypodéet rychlosti deformace a deformace:

Pro rychlost pohybu rozhrani ty¢-vzorek plati dle [11] pro kladny smér pohybu viny

W) =Getz.1) s (14)
a pro negativni smér pohybu viny
Wz, t)=—Cye(z1) [ms™]. (15)
1 2 3
< g
Ve T wh Va
~eunil} \ 4 M -

Obr. 3.6 RozloZeni rychlosti pohybu rozhrani ty¢-vzorek. [11]
1- vstupni ty¢, 2-vzorek, 3-vystupni ty¢

Z toho se da odvodit, Ze rychlost pohybu rozhrani vstupni ty¢ — vzorek je
1u=GE—GE=Gle—g) s (16)
a pro rozhrani vystupni ty¢ — vzorek je

Vyer = Cout lms™!]. (17)
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Rychlost pomérné deformace je obecné¢ vyjadiena jako

_de_vy_
== —L[s 1, (18)

kde v je okamzita rychlost pohybu néstroje (v naSem piipad¢ rozhrani ty¢ — vzorek ) a L je
okamzitd délka vzorku. Proto po dosazeni (16) a (17) do (18) a upravé podle (12) miZeme
napsat vztah pro rychlost deformace vzorku

. _ C,.(g—¢€ +¢€,) :_2C0.8, [s“]

st 3 3 (19)

Znaménko minus znaci, Ze jde o kompresi vzorku. Odtud integraci ziskdme rovnici pomérné
osové deformace vzorku.

2C, !
€ =" OJ& (ndt [-] (20)

Vstupni hodnoty:

Vstupni hodnoty pro dosazeni do vztaht (13), (19) a (20) ziskdme z méfeni zmen napéti
na kapacitnich snimacich, umisténych na mérnych tycich, pfi prichodu elastického pulsu
(vstupni, odrazeny a prosly). Pomoci nédsledujicich vztahli vypocitime z namétenych hodnot
napéti pozadované vstupni veli€iny.

Kapacita kondenzdtoru (kapacitniho snimace) je ddna vztahem  pro vdlcovy
kondenzétor

2.7s,.L
¢, =27l (] (22)
In—2
1

£, =8,85417817.10 "> Fm™

Kde & je permitivita vakua, L. je vySka (délka) kapacitniho snimace, R; polomér tyce
(vstupni, vystupni) a R, vnitini polomér kapacitniho snimace, viz Obr.3.7.
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Rl

Obr.3.7 Schéma kapacitniho snimace pfi priicchodu pulzu.
1- kapacitni snimac¢, 2- mérn4 ty¢
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Zmeéna poloméru tyce pii priichodu elastické viny (pulzu) se vypocitd ze vzorce

R, =R Z.GXP{Z'Z'%[']L(UO hi 5[])} — R, [mml], (22)
c,oU0-C,U,

odtud pak spocitime pomérné deformace ty¢i eg, ve sméru poloméru R pii prichodu pulzi
ty¢emi dle ndsledujiciho vztahu

_OR
"X -] (23)

a pomoci poisonova cisla y prepocitime pomérnou deformaci eg ve sméru poloméru na
osovou g, , kterd se dosadi do vztahii (13), (19) a (20)

e.=—"2[] (24)
7

Podminky méreni:

Aby bylo méfeni a ndsledné vyhodnoceni realizovatelné, musi byt dodrZeny nasledujici
podminky, tykajici se umisténi kapacitniho snimace na vstupni mérné tyc¢i. Pokud by toto
nebylo zajisténo, byly by zaznamenané kiivky, pribéht pulzl (vstupni a odrazeny ), Spatné
rozliSitelné a tim padem nevyhovujici viz obr.3.8.
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Obr 3.8 Ukdazka zdznamu Spatné separovatelného pulzu.
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Ke spravném u oddéleni vstupniho a odrazeného pulzu je nutné dodrzet podminku
nerovnosti (25) [12], ve které Ly je délka impaktoru, L; je délka vstupni tyCe a a je vzdalenost
kapacitniho snimace od za¢atku mérné tyce , viz. Obr. 3.9

1 2 3
/

LO L1

Obr.3.9 Délkové schéma polohy snimace.
1- impaktor, 2- vstupni ty€, 3- kapacitni snimac¢ [13]

L,<(L —a) (25)

a odtud miZeme stanovit dobu maximalniho trvani pulzu

2L, 2(L, —a)
T 0 1 |st 26
C, < C, ] (26)

Jak jde vidét ze vztahu (26) doba trvani pulzu je pfimo imérnd délce impaktoru, viz
tab.3.2. Riizné délky impaktord a rizné dopadové rychlosti ndm tedy umozZnuji dosdhnou
rizné rychlosti deformace poZadované pro konkrétni zkousené materidly.

Tab.3.2 Doby trvani pulzu pro rizné délky impaktort

Délka impaktoru doba trvani pulzu
[mm] [us]
50 20
100 40
150 60
200 84
300 120
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Obr. 3.10 Porovnéni pribehi rychlosti deformace pro ritizné dopadové rychlosti impaktoru délky 150
mm. [12]

Korekce a filtrace pulzu :

Vlivem nerovnosti na mérnych ty¢ich, nedokonalého celoplo$ného styku mezi ty¢emi a
vzorkem, mechanickou impedanci, rozkmitdnim soustavy ty¢i a elektrickymi Sumy vznikaji
na zaznamendvanych priibézich pulzi znacné disperze, které musi byt pred samotnym
vyhodnocenim odfiltrovany vhodnou matematickou filtraci. V laboratofi vysokych rychlosti
tvafeni na VUT k tomu slouzi program SCOPE 5.5.

51



4. PRUBEH MERENI A VYHODNOCENI HOPKINSONOVA
TESTU

V nésledujici kapitole je rozepsdn pribéh a vyhodnoceni Hopkinsonova testu
provedeného na hlinikové slitin€ dne 4.3.2010 za dcasti vedouciho diplomové préce.

Vzorek je uchycen mezi zkuSebnimi ty¢emi. Nédrazem impaktoru je ve vstupni tyc¢i
vyvolan elasticky pulz, ktery se Siti ty¢i az ke vzorku. Pulz se z €asti odrazi a z ¢4sti projde
deformovanym vzorkem do vystupni ty€e. VSechny tyto dil¢i pulzy jsou zaznamendny
kapacitnimi snimaci a dle pfisluSnych vztahli vyhodnoceny na zavislosti rychlost deformace-
deformace a napéti- deformace.

4.1 Vzorek

ZkouSenym materidlem byla hlinikové slitina AIMg4,5Mn0,7 - EN AW 5083. Jedn4 se
o nevytvrditelnou slitinu stfedni pevnosti, velmi dobie svafitelnou metodami TIG a MIG.
Slitina je dobie obrobitelnd a ma vybornou korozni odolnost v normélni i moiské atmosfére.
Pouziva se ve strojirenstvi, v automobilovém a lodnim primyslu, pro svafované konstrukce,
zakladové desky stfiznych ndstroji, formy na pé€nové a gumové ndstroje, aj. Vzorky byly
vyrobeny z vdlcovaného polotovaru. Zakladni mechanické vlastnosti jsou :
Pevnost Rm= 270 MPa
Smluvni mez kluzu Rpgp= 115 MPa
Taznost A 50= 14%
Tvrdost: 65 HB

V rdmci mé diplomové prace byly experimentu podrobeny celkem &tyii vzorky

daného materidlu o rozmérech viz. tabulka 4.1 aobr 4.1. [19] [15]

Tabulka 4.1 Rozméry zkouSenych vzorkil. D, 4 A
Oznadeni prameér délka :
vzorku . [mm)] [mm)] < R
Al-5-34 9,01 9,04 .;::T_f:_ _____ L
Al-5-35 9,01 9,06 ]
Al-5-36 9,01 9,06 O
AL5.37 9,00 9,05 °.
Do=9

b

|—-|| 10,01

Obr. 4.1 Zadané rozméry vzorkda.
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4.2 ZkuSebni zarizeni

K experimentu bylo pouZito stdvajici zafizeni laboratofe vysokych rychlosti deformace
na VUT Brno dle nésledujictho obrdzku. ZkuSebni tyCe jsou vyrobeny z vysokopevnostni
tepelné odolné oceli Vascomax T350, délky 800 mm a priméru 15 mm. Mechanické
vlastnosti daného materidlu jsou v tabulce 3.1.

fidici jednotka

tiumi€ narazu

pneumaticky

digitalni
osciloskop + PC

kapacitni
snimace

vzorek mezi vstupni
a vystupni tyci

Obr.4.2 Schéma zkuSebniho zatizeni pro Hopkinsoniv test. [17]
Pro vSechny vzorky byl elasticky puls ve vstupni ty¢i vyvoldn impaktorem o délce 150
mm se sférickym celem, aby bylo zajiSténo vyvolani osové elastické deformace. Impaktor je

na obrazku obr.4.3.

Lapovano

$19h5

20 65

Obr.4.3 Impaktor 150B.
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4.3 Postup experimentu

KaZzdému vzorku bylo pfidé€leno ¢islo, vzorek byl popsdn a byly zkontrolovdny a zapsidny jeho pifesné
rozméry, aby nedoslo k jejich zdméné€ a byla moZnd zpétnd kontrola, popifipad€ dalsi moZznd manipulace, napft.
dalsi zat&Zovani. Bylo zkontrolovdno i vlastni zafizeni, predev$im Cistota a vzdjemnd rovinnost dosedacich
ploch, mezi kterymi bude vloZen vzorek. Rovinnost se kontroluje tzv. na prusvit. Taky je dilezitd kontrola
souososti obou ty¢i, kterd se dd, v piipade€ rozladéni sestavy, upravit stavécimi Srouby. Déle bylo provedeno
nastaveni osciloskopu na poZadované rozsahy experimentdln€ zjiSt€éné v piredeSlych meéfenich. Osciloskop
zaznamendva prlibéhy jednotlivych pulzli ve vstupni a vystupni ty€i (obr.4.4). Méfeni je spusténo pfi priletu
projektilu (impatkoru) mezi fotodiodami, proto je nutnd jejich sprdvnd komunikace s osciloskopem. Ziroven je
pomoci téchto fotodiod zmeéfena ndrazova rychlost impaktoru. Celé, takto zkontrolované a sefizené zafizeni se
jesté, pred vlastnim experimentem, odzkousi tzv. zkuSebnim vystfelem, ktery se provede napf. s vyfazenym
nebo nevyhovujicim vzorkem, aby bylo zajiSténa spravnd funkce celé sestavy.

signal z
vystuphi tyée

signal ze
vstupni tyée

Obr.4.4 Ukdzka zdznamu osciloskopu pro vzorek Al5-34.
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do=9,013 mm, d1=9, 79 mm
b0=9,044 mm, b1=7,665 mm
tp= 25s, tv=746 um, v=20,107m/s
To=21°C, ImpB=150mm

Vytisténo dne : 04-03-2010 _ 12:21:34

Obr.4.5 Ukazka protokolu méteni vzorku Al5-34.

Pro vlastni experiment byla pro kazdy vzorek odhadem zvolena dopadové rychlost
impaktoru a zni dle grafu na obrdzku 4.6 odpovidajici pfibliznd doba plnéni vzduSniku
pneumatického déla. Presnd rychlost nejde z dlivodi malych tlakovych ztrit systému nastavit,
proto se zvoli pfibliznd hodnota a pfesna se zméii aZ pii priletu impaktoru mezi fotodiodami.
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Zavislost rychlosti na dobé plInéni
impaktor 150mm

26,00

24,00 s
22,00
/ °

20,00 (]

/ L[]
18,00

/

14,00
12,00 /

10,00 * ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35

Doba pInéni [s]

Rychlost [m/s]
>
o
o

Obr.4.6 Zavislost dopadové rychlosti na dobé plnéni vzdu$niku.

Jelikoz ve vypoctech se uvazuje s rovnomérnou deformaci vzorku, je nutné zajistit co
mozné nejmensi soucinitel tfeni mezi zkuSebnimi tyCemi a vzorkem, proto se Cela ty¢i zlehka
mazou vazelinou, kterd jednak zajiStuje ,,nulové“ tieni, tak idokonalejsi styk ploch cel
vzorki a zkuSebnich ty¢i. Vzorek se umisti mezi zkuSebni tyCe a ty se k nému zlehka pfitlaci,
aby nevypadl (vzorek drZi pouze sevienim ty¢i ! ) Po umisténi se vystiedi a zkontroluje se
jeho souosost a celoplosné dosednuti na ob¢ tyce (pohledem na “prasvit*).

Pomoci podtlaku se impaktor nasaje do hlavné kanénu. Na ovlddacim panelu se nastavi
doba plnéni vzdusniku a spusti se kompresor. Po naplnéni vzdusniku se provede vystiel.

Pokud vsSe probéhne v pofddku, jsou osciloskopem zaznamenané pribehy pulza
pievedeny do PC s odpovidajicim vyhodnocovacim software (Scope 5.5). Co se ty¢e vzorku,
ten je opct premefen a vSechny hodnoty jsou zapsidny do karty pro nasledné vyhodnoceni
a archivaci.

4.4 Vstupni a namérené hodnoty

V nésledujici tabulce 4.2 jsou uvedeny rozméry jednotlivych vzorkl a podminky jejich
zatéZovani pfi daném experimentu. Primér vzorku po deformaci d; vSak neni méfeny,
ale dopocitany (zdkon zachovdni objemu) z divodu eliptické deformace vzorkl v pficném
fezu. Toto bylo zplisobeno anizotropii materidlu, jelikoZ polotovar pro vyrobu vzorkl nebyl
tyCovy, ale Slo o vélcovany pech. Testovdni hlinikovych slitiny probihd uz del§i dobu.
Rozméry vzorkl byly navrZeny na zakladé praktickych zkouSek a doby plnéni vzduSniku
byly zvoleny v zdvislosti na predeSlych méfenich, tak aby pokryly, pro dany materidl, cely
rozsah moZznych dopadovych rychlosti impaktoru.
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Tabulka 4.2 Rozméry vzorkd a podminky jejich zatéZovani.

primér | délka
. [mm] [mm] Deformace Délka
Oznaceni Impaktoru
vzorku do bo & 0 plnéni rychlost
d, b, & t, [s] t, [us] v [my/s] [mm]
AL5-34 2.01 2.04 | 01525 | 1654 25 746 20,11 1508
9.79 7,66 0,1798
AL5-35 2.01 2.06 0167 | o183 30 712 21,07 1508
9,87 7,55 02
AL5-36 2.01 9.06 | -0.1686 | 1847 30 696 21,55 1508
9,89 7,53 0.2028
AL5-37 2,00 205 | 01722 | 99 30 695 21,58 1508
9,89 7,49 0.2080

Obr.4.7 Deformovany vzorek.

Pribéh grafu na obrdzku 4.6 je pouze do hodnoty plnéni 30s, jelikoZ nad touto hodnotou
se velikost rychlosti méni jen mirné¢ a tlakové uniky systému znemoZziuji jeji, alesporl
pfiblizny, odhad. U vzorku s ozna¢enim Al-5-35 bylo méfeni ruSeno okolnimi vlivy (vnéjsi
elektromagnetickym polem) a spusténo brzy.

Ukéazka priibéhu jednotlivych pulzii (vstupni, odrazeny a vystupni) je zobrazena v grafu
na obr.4.8. Jde o graf zprogramu Scope 5.5 z hodnot zaznamenanych osciloskopem
pro vzorek s oznacenim Al-5-34.
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i zaznam ze vstupni tyce odrazeny puls
P WAVT 100mv ‘

_________________________________________________________________________________________

______________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

s L S S e

Umv]

Stk 100 WAYZ 100mV

¢as [ps]

Obr.4.8 Casovy prib&h pulzi vzorku Al-5-34.

Jak je vidét z grafu (obr. 4.8) na zdznamu je mnoZstvi chyb zptsobenych mnoha vlivy
jako je napf. Sumem napdjeciho napéti, rozkmitdni soustavy, aj. Tyto odchylky byly
odfiltrovdny pomoci vhodné¢ zvoleného digitdlniho filtru programu Scope 5.5 tak, aby pribéh
pulzu co nejlépe kopiroval plvodni neupraveny zdznam. Srovndni filtrovaného
a nefiltrovaného pulzu je na obrazku 4.9

Odrazeny puls
Al-5-34

300

250 /M&\ — Filtovany puls

/ N —— Nefiltrovany puls
;) / | N

N, RN
100 / \
0

0 10 20 30 40 50 60 70
¢as [us]

U [mV]

Obr.4.9 Srovndni filtrovaného a nefiltrovaného signélu (odraZeny puls-vzorek AL-5-34).

58



Jelikoz zdznam méfeni obsahuje pro kazdou z ty¢i cca 1700 hodnot, je pied vlastnim
vyhodnocenim nutné separovat pouze hodnoty vlastnich pulzi. Nejdulezitéjsi je piesny
odhad pocatkli jednotlivych pulzli. Zvyraznénd hodnota v tabulce 4.3 je pravdépodobny
pocatek pulzu (vstupni nefiltrovany pulz — Al-5-34). Jde o vyiez z tabulky naméfenych
hodnot. Na vedlejSim obrazku (Obr.4.10) je tato hodnota zobrazena na vyifezu grafu pribchu
tohoto pulzu.

Tabulka 4.3 Vyiez z tabulky naméienych hodnot
(vstupni pulz — Al-5-34- nefiltrovany)

t [us] U [mV]

42 4

02 -8

04 8

42,6 4

42,8 -8 e

43 4 10 1 odhadovany pocatek pulzu —
43,2 4 VP ip

434 -12 8 A A I
5o | 8 _ ST AN e

438 8 = -10 b
T E || !
442 -12 ~ \
44.4 -8 .30

44,6 -12 L\
44,8 -16 =40

45 -16

452 -16 il

54 0 20 30 40 a0
45,6 -20 ¢as [us]

458 24

Obr.4.10 Pocétek vstupniho pulzu.
(vstupni pulz — Al-5-34- nefiltrovany)

Takto separované pulzy se posunou do spolecného pocatku, jak je vidét na obr.4.11 a teprve
takto upravené priibéhy se vyhodnocuji.
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400

300

— Vstupni pulz

N A
L/ T

—— Odrazeny pulz
— Prosly pulz

Napéti [mV]
o

40 6

M 140

160

-100 \ /
-200 o

-300

€as [us]

Obr. 4.11 Ukézka posunu pulzi do spolecného pocatku-vzorek Al-5-34 - nefiltrovany.

4.5 Vyhodnoceni

Velkou vyhodou Hopkinsonova testu je ptimé vyhodnoceni zavislosti napéti-deformace
a rychlost deformace —deformace. Ob¢ tyto zavislosti byly vyhodnoceny pro vSechny vzorky
vzdy pro filtrované i nefiltrované pribehy pulzli a bylo pouZito tzv. plné a zjednoduSené
vyhodnoceni. Pfi plném vyhodnoceni se pribéhy pocitaji ze vSech t¥i pulzii (vstupni,
odraZeny, prosly) podle ndsledujicich vztahli odvozenych v kapitole 3.4.1:

osové napéti dle (13)

1 Dtyé
o= EE?.[& (O +e 1) +& ()] [MPa]

s

rychlost deformace dle (19)

o _Gle, (t)—ii(t)+€, O] []

pomérnd deformace dle (20)

£= ]e‘(r).dr ]
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Ve zjednoduseném vyhodnoceni se uvaZuje jednoosy stav napjatosti vzorku, tzn.
Ze se vzorek deformuje rovhomeérnée z vélce na vdlec. Vztahy se tedy zjednodusi a poZzadované
zavislost napéti-deformace se pocita pouze z proslého pulzu a zavislost rychlost deformace—
deformace se vypocita z pulzu odrazeného, jak je vidét z vztaht pro:

osové napéti dle (13),

D?,
oc=E. D“'; £,(1) [MPd]

A

rychlost deformace dle (19)

PR ZCZ.S, [s‘l]

pomérnd deformace dle (20)

€ =—2i° jsr(t)dt ]

0

kde je E-modul pruznosti zkuSebnich ty¢i v tahu, Co- rychlost Sifeni elastické viny, Diy-
prumér zkuSebni tyCe, D,- primér vzorku, L- pocatecni délka (Sitka) vzorku, &, — délkové
deformace zkuSebnich ty¢i zplisobené jednotlivymi pulzy (t-vstupni, i-odrazeny, r-prosly).

Na obrdazku 4.12 je zobrazeno srovndni prubeht zdvislosti rychlost deformace—
deformace pti plném a zjednoduSeném vyhodnoceni nefiltrovanych hodnot vzorku Al-5-34 a
na obr.4.13 stejny pribéh pro filtrované hodnoty.

3000

— PIné vyhodnoceni

MAM\‘ — Zjednodusené vyhodnoceni
2500 X/
= Polynomicky (Zjednodusené
vyhodnoceni)
M = Polynomicky (PIné vyhodnoceni
B /f// W
1500 /7 W

4 \

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
£f]

Rychlost deformace [1/s]

=

Obr.4.12 Srovnéni plného a zjednoduseného vyhodnoceni zdvislosti rychlost deformace-deformace
nefiltrovanych hodnot pro vzorek Al-5-34.
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3000
— PIné vyhodnoceni

A — Zjednodugené vyhodnoceni
2500 R
= Polynomicky (PIné vyhodnoceni
)

/Q = Polynomicky (ZjednoduSené
2000 / / \\ vyhodnocent)
1500 / /
1000 /

i W \

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
el
Obr.4.13 Srovnéni plného a zjednoduseného vyhodnoceni zdvislosti rychlost deformace-
deformace filtrovanych hodnot pro vzorek Al-5-34.

Rychlost deformace [1/s]

V obou ptipadech je vidét, Ze maximum plnohodnotného vyhodnoceni je pftiblizné
0500 s mensi, neZ maximum zjednoduseného vyhodnoceni. Pro presn&j§i vysledek je,
dle mého ndzoru, vhodnéjsi plné vyhodnoceni, jelikoZ vice odpovida skuteénému zatéZovani.
Zjednodusend verze vyhodnoceni je podminéna rovnomérnou deformaci vzorku, ale jak je
vidét na obr. 4.7 je na deformovaném vzorku vidét mirné ,,soudecCkovaténi*. Taky Ize v tomto
piipadé¢ proloZit zavislost polynomem, ktery pomérné vérne kopiruje jeji pribéh.

Na dal$ich dvou grafech na obr.4.14 a 4.15 jsou zndzornény zavislosti napéti-deformace
pro stejny vzorek. U této zdvislosti vSak pribéhy vychézeji pon¢kud rozporuplné. Pribéh
dané zdvislosti je v obou piipadech pro plné vyhodnoceni zcela neodpovidajici moZnému
zatizeni. V tomto piipadé je vhodnéjsi pouZzit zjednoduSené vyhodnoceni a toto ani
neproklddat polynomem, jelikoZ ten, jak je vidét na obrdzku 4.13 nevhodné posune mez kluzu
k vy$§im hodnotdm a i vzhledem k deformaci vzorku.
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Obr.4.14 Srovnéni plného a zjednoduseného vyhodnoceni zavislosti napéti-deformace nefiltrovanych
hodnot pro vzorek Al-5-34.
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Obr.4.15 Srovnéni plného a zjednoduseného vyhodnoceni zavislosti napéti-deformace nefiltrovanych
hodnot pro vzorek Al-5-34.

Stejnym zpiisobem byly vyhodnoceny i vzorky Al-5-36 a Al-5-37. Vyhodnoceni vzorku
Al-5-35 bylo znemoZznéno vnéj$imi rusSivymi vlivy, které spustily osciloskop diive a priibéhy
jednotlivych pulzti nebyly zaznamendny. Pro vzdjemné porovnéni testovanych vzorkl jsem
zvolil pro zavislost napéti-deformace zjednoduSené vyhodnoceni z filtrovanych hodnot a pro
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zavislost rychlost deformace-deformace plné vyhodnoceni filtrovanych hodnot. Obrdzky 4.16

ad.

Rychlost deformace [1/s]

17 zobrazuji prubéhy zavislosti pro jednotlivé vzorky.
2500
——Al-5-34 - dopadova rychlost 20,11 m/s
2000 = Al-5-36 - dopadova rychlost 21,55 m/s
= Al-5-37 - dopadova rychlost 21,58 m/s
1500 / /
1000 / /
500 V
0 ‘ ‘ ‘ :
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
€[]
Obr.4.16 Srovndni zdvislosti rychlost deformace-deformace
vzorka Al-5-34, Al-5-36 a Al-5-37.
350
300
250 /7%7/;76%
200 - A\/
N — Al5-34 - dopadova rychlost 20,11 m/s
150 —— AI-5-36 - dopadova rychlost 21,55 m/s
—Al-5-37 - dopadova rychlost 21,58 m/s
100
50
0 ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

e[

Obr.4.17 Srovnéni zdvislosti napéti-deformace vzorkt Al-5-34, Al-5-36, Al-5-37.

Pro kontrolu sprdvnosti méfeni byla vyuZita moZnost srovndni soucasného méfeni

s méfenimi provedenymi jiz dfive a stejnym zplsobem byly vyhodnoceny vzorky, které byly
podrobeny experimentu nezdvisle jeden na druhém. Vzorek s oznacenim Al-5-31, ktery m¢l
podobnou dopadovou rychlost jako ndmi zkouSené vzorky a vzorek s oznaenim Al-5-29
s dopadovou rychlosti niZ$i. Rozméry a podminky zatéZovani téchto piidavnych vzorki jsou
v tabulce 4.4.
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Tabulka 4.4 Rozméry pfidavnych vzorkl a podminky jejich zat€Zovani.

primér délka .
[mm] [mm] Deformace Délka
Oznaleni Impaktoru
vzorku do bo €y ® plnéni rychlost
d b, € t, [s] t, [us] v [m/s] [mm]
AL5-29 8,990 89301 -0.0839 1 0gg7 10 942 15.92 1508
9,398 8,190 | 0,0928
Al-5-31 8,990 2.050] -0,1193 -0,1271 18 762 19,69 150B
9,580 7970 [ 0,1355

Na nasledujicich dvou grafech (obr.4.18 a obr.4.19) je zndzornéno srovndni zdvislosti napéti-
deformace a rychlost deformace-deformace pro vzorky testované v rdmci diplomové price se
vzorky testovanymi v rdmci vyuky.

2500

— Al-5-34 - dopadova rychlost 20,11 m/s
— AI-5-36 - dopadova rychlost 21,55 m/s

S — AI-5-37 - dopadové rychlost 21,58 m/s

2000

— Al-5-29 - dopadova rychlost 15,92 m/s
= Al-5-31 - dopadova rychlost 19,69 m/s

1500

1000

Rychlost deformace [1/s]

/

500

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

el

Obr.4.18 Zavislost rychlost deformace-deformace, srovnani s piidavnymi vzorky.
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§ 150 - — AI-5-36 - dopadova rychlost 21,55 m/s
— AI-5-37 - dopadova rychlost 21,58 m/s
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Obr.4.19 Zavislost napéti-deformace, srovnani s pfidavnymi vzorky.

4.6 Zhodnoceni vysledku

Jak je vidét z posledniho grafu (obr 4.19), ktery srovndvd provedeny experiment
s predchozim testovanim daného materidlu, pribéh i dosazené hodnoty jsou témé&f
srovnatelné. Mez kluzu je relativn€ vyraznd a pfi vySSich rychlostech deformace se pohybuje
v hodnotéch cca od 170 do 200 MPa. Zména primérné rychlosti deformace ji nijak vyrazné
neovliviiuje. Po prekroc¢eni meze kluzu materidl pozvolna zpeviiuje. K podobnym vysledku
dospéli i1 autofi v [18]. V naSem piipad¢ jde vSak o vyhodnoceni zjednoduSené, kterym se
dand zavislost ziskd pouze z proSlého pulzu. PIné vyhodnoceni bylo, u vSech nami
testovanych vzorkid v ramci této priace, znemoznéno ziejmeé chybou méfeni odraZzeného pulzu.
Odrazeny pulz totiZ jak dokladd obr.4.20, dosahuje vysSich hodnot néz pulz zatéZujici, coz je
z energetického hlediska nemozné.
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Obr.4.20 srovnéni zatéZujicitho a odraZeného pulzu.
(hodnoty zatéZujictho pulzu jsou pro lepsi ilustraci v absolutni hodnoté ! )

4.7 Doporuceni

Pro vyjasnéni téchto nesrovnalosti by bylo vhodné experiment zopakovat se stejnymi
podminkami zatéZovdni a ndsledné je porovnat s vysledky dosazenymi v této prici. Ke
zptesnéni, nebo spiSe k lepsi srovnatelnosti ziskanych vysledki, by pomohlo, pokud by bylo
mozné zvolit pfesnou velikost dopadové rychlosti projektilu a tim pddem opakovat méfeni za
totoZnych podminek, coZ momentdlné neni zcela mozné. Je to zplisobeno tim, Ze odpalovaci
zafizeni je ovldddano manudlné a i malé prodleni (nebo naopak ptedstih) odpalu, pii drobnych
netésnostech zafizeni, zpusobi rozdilné dopadové rychlosti pfi stejné dobé plnéni vzdusniku.
Resenim by bylo provadét odpal na zdkladé aktudlniho tlaku vzduchu. Vzdusnik by se tedy
mirné pretlakoval a odpal by byl proveden elektronicky, napf. pomoci tlakového cidla
umisténého do vzduSniku, pfi poklesu tlaku na hodnotu odpovidajici poZadované dopadové
rychlosti.
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5. ZAVER

V dnes$ni dobé se pouzivaji k méfeni termomechanickych veli¢in vSechny uvedené
zpusoby meéfeni. Pro méfeni sily jsou nejpouzivangj$i tenzometrické, kapacitni a
piezoelektrické snimace. Kazda z téchto metod mé své pro i proti. Tenzometrické snimace
jsou sice nejlevnéjsi, ale zdznam jimi pofizeny je silné ovlivnén Sumy napdjeciho napéti. Ty
jsou zesileny spolu se signdlem a méfeni je jimi do znacné miry ovlivnéno. U kapacitnich
snimact jsou tyto Sumy caste¢n¢ odfiltrovany piimo snimacem, ale i pfesto je zdznam mirné
ovlivnén. Co se presnosti ty¢e jsou na tom nejlépe snimace piezoelektrické, které napdjeci
napéti nepotiebuji, jejich cena je vSak mnohondsobné vysS§i neZz cena snimaci
tenzometrickych a kapacitnich.

K méfeni rychlosti a drdhy se pro svou univerzdlnost vyuZzivaji zafizeni, kterymi je
mozné meéfit obe tyto veli€iny souCasné. Jednd se pievdzné o optické snimace, snimace
s magnetickym pédskem nebo magnetostrikéni snimace. Pfesnost a rychlost zdznamu se
neustdle zvySuje. Napiiklad nejmoderné¢jSi optické snimace polohy pracuji v rychlostech
posuvu az 10 m/s s rozliSenim 5 nm pro linedrni i rota¢ni aplikace.

Meéfieni teploty je vétSinou realizovdno bezdotykovymi zplsoby méfeni pyrometry,
infratervenymi €idly nebo termoviznimi kamerami. Vyhody téchto zafizeni jsou kromé jejich
pfesnosti hlavné v mobilit€¢ a moZnosti méfeni teplot pohybujicich se pfedméti piimo pfi
provozu. Dotykovymi zafizenimi to neni vZdy realizovatelné. U vysokorychlostnich
procest, pti dynamickych testech mechanickych vlastnosti (SHPBD, TAT), se pouZivaji k
méfeni rychlosti fotodiodové hradla a k méfeni deformacnich sil tenzometrické a kapacitni
snimace, které by vSak bylo vhodnéjsi nahradit piezoelektrickymi snimaci. Teploty se podle
moZznosti méfi dotykovymi termoclanky nebo infraervenym cidlem. U TAT je naopak
vyuzivana bezdotykova sonda snimajici teplotu povrchu vzorku pti dopadu na kovadlinu.

Vyhodnoceni Hopkinsonova testu, v druhé casti diplomové prace, bylo provedeno
v programu, ktery jsem vytvofil v aplikaci Microsoft Office Excel 2003. Program, po vloZeni
vystupnich hodnot ze software SCOPE 5.5 a jejich korekci, provede vypocet a vykresleni
grafii poZzadovanych zdvislosti (rychlost deformace-deformace, napéti-deformace) a jejich
srovnani. V programu je mozné flexibilné ménit podminky vstupt a aplikovat jej tak pro
rizné druhy testovanych materidla.

Z vlastniho vyhodnoceni vyplyva, Ze hlinikova slitina AlMg4,5Mn0,7-EN AW 5083,
pii dynamickém zatéZovani, je na zménu tvéreci rychlosti méné citlivd. Vyraznd mez kluzu se
s vlivem rychlosti deformace mirné zvySuje a pohybuje se v hodnotich od 170 do 200 MPa.
Po jejim pifekroceni materidl pozvolna zpeviiuje a v rozmezi rychlosti dopadu impaktoru asi
16 az 22 m/s se navysi asi o 50 MPa. Hodnoty ziskané pfi experimentu jsou srovnatelné
s vysledky ziskanymi pii testovdni daného materidlu jiz v minulosti, coZ dokazuje jejich
vérohodnost.

I kdyz by bylo testovaci zafizeni mozné v n€kterych ohledech zdokonalit, mizeme pfi
jeho stdvajicim stavu konstatovat, Ze je dostatecné presné a spolehlivé pro ziskdni
vérohodnych a prokazatelnych vysledk.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Oznaceni Legenda

A taznost

a vzdélenost

B induk¢nost pole

b; délka vzorku - kone¢na

bo délka vzorku - pocate¢ni
Cro Kapacita v klidovém stavu
Co rychlost Siteni elastické viny
Dyye prumér zkuSebni tyce

Dy okamZity primeér

do priamér vzorku-pocatecni
d; prumér vzorku-kone¢ny

E modul pruznosti v tahu

F sila

Fgi sila stfedni

F, sfla (vstupni tyce)

F, sfla (vystupni tyce)

HB tvrdost Brinella

HRC tvrdost Rockwella

HV tvrdost Vickerse

I proud

1 délka

L délka vzorku

Lo délka impaktoru

L, délka vstupni tyce

Re napéti na mezi kluzu

Rm napéti na mezi pevnosti
Ry« odpor potenciometru

R, zatézujici odpor

R polomé&f vstupni tyce

R, vnitini poloméf kapacitniho snimace
S plocha

t cas

T doba trvani pulzu

T mefend teplota

To teplota okoli

ty doba plnéni vzdusniku

T srovnavaci teplota

u napéti na vodici

U napéti

Uy napéti na kondenzétoru (snimac)
U, napdjeci napéeti

U, metfené napéti

v rychlost

Viozl rychlost pohybu rozhrani vstupni ty¢-vzorek

Vioz2 rychlost pohybu rozhrani vystupni ty¢-vzorek

Jednotka

[%]
[mm]
[H]

[mm?]

[s], [us]
[ms]
[°C]
[°C]
[us]
[°C]
[V]

[V], [mV]
[V]

[V]

[V]
[m/s]
[m/s]
[m/s]



O str
Ot

vzdalenost
vzdalenost
zuzeni- kontrakce

Rozdil poloméri

rozdil napéti

pomérné deformace

rychlost deformace

deformace zptlisobena zatéZujicim (vstupnim) pulsem
deformace zpiisobend odrazenym pulsem

stfedni deformace

sttedni deformace

deformace zptlisobend proslym pulsem
poissonova konStanta

permitivita vakua

napéti zpuisobené zatézujicim (vstupnim) pulsem
napéti zptsobené odrazenym pulsem

sttedni napéti

napéti zptisobené proslym pulsem

logaritmickd deformace
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PRILOHA 1e

Napéti [MPa]

Rychlost deformace [1/s]
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PRILOHA 3

AlMg4,5Mn0,7 — EN AW 5083

Jedna se o nevytvrditelnou slitinu stfedni pevnosti velmi dobte svafitelnou

Pouziti:

Strojirenstvi

Stavba jednodcelovych stroji

Stavba lodi

Svatované konstrukce

Formy na pénové a gumové materidly
Prototypové formy

Zékladové desky stfiZnych ndstroja
Stavba automobild

Prototypy automobila

Zpracovatelnost:

Svatitelnost TIG/MIG: vynikajici

Piidavny materidl EN AW 5554, EN AW 5083 a EN AW 5356
Eloxovatelnost technicka: vynikajici

Eloxovatelnost dekorativni: podminénd

Obrobitelnost: dobra

Korozni odolnost v normdlni atmosféfe: vynikajici

Korozni odolnost v mofské atmosféie: vynikajici

Fyzikdlni vlastnosti:

Hustota: 2,66 Kg/dm3

Tepelnd vodivost: 105-120 W/mK

Elektricka vodivost: 15— 17 MS/m

Koeficient tepelné roztaznosti (20-100 °C): 23,8.10-6 K-1
Modul pruznosti: 71 000 MPa

Orientacni mechanické vlastnosti doddvanych desek (stav H111):
Pevnost Rm: 270 MPa

Smluvni mez kluzu Rp0,2: 115 MPa

TaZznost A 50: 14%

Tvrdost: 65 HB

Chemické slozeni v %:
Si: max. 0,4

Fe: max. 0,4

Cu: max. 0,1

Mn: 04-1,0

Mg: 4,0-49

Cr: 0,05 -0,25



7Zn: max. 0,25
Ti + Zn: max. 0,15

Standardni vstupni rozméry desek pro déleni:

Tloustky: 5,0 — 180 mm

(valcované desky az do tloustky 300 mm, lité az do tloustky 900 mm)
Sitky: 1020 mm 1270 mm 1520 mm

Délky: 2020 mm 2520 mm 3020 mm

Tolerance rozméra: Pro celé desky dle EN 485-3. Pro fezané desky do tloustky 180 mm +/-
0,2 mm na $itku i délku, tolerance tloustky dle EN 485-3. Pro fezané desky nad 180 mm
tolerance dle dohody.

Rovinnost desek: Dle EN 485 — 3.

Povrch desek: Valcovany. Opatieni oboustranné ochrannou folif je moZné na objednavku.



PRILOHA 4

ALIMEX 5083 O/H111Aluminum Alloy Rolled

Categories: Metal;, Nonferrous Metal; Aluminum Alloy; 5000 Senes Aluminum Alloy

Material Notes: Rolled aluminium material according to DIN EN standard.

Information provided by ALIMEX GmbH

Annealed and slightly strain-hardened

Key Words: EN AW-5083 (AlMg4,5MnO,7)

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments
Density 266 gicc 0.0960 Ib/in®

Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell >=70.0 >=70.0

Tensile Strength, Ultimate == 2556 MPa == 37000 psi Rm
Tensile Strength, Yield >= 105 MPa >= 15200 psi Rp. 0.2%
Elongation at Break <=16.0 % <=16.0 %

Modulus of Elasticity 70.0 GPa 10200 ksi

Electrical Properties Metric English Comments
Electrical Resistivity 0.00000526 - 0.00000625 chm-cm  0.00000526 - 0.00000625 ohm-cm

Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear 242 ym/m-°C 13.4 pin/in-°F

Thermal Conductivity

Descriptive Properties

@Temperature 20.0 °C

110.0 - 140.0 W/m-K

@Temperature 68.0 °F
763.4 - 971.6 BTU-in/hr-ft>-°F

Corrosion Resistance
Machinability

Protective Anodising

Welding Properties (WIG, MIG)

Very good

Good

Good, not decorative
Good

Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a consistent format. Users requiring more precise data for scientific or
engineering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding emor. We also ask that you refer to MatWeb's disclaimer and terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were

originally entered into MatWeb.




PRILOHA 5

Allvac® VascoMax® C-350 Specialty Steel, Heat Treatment: 927°C (1700°F) + Age

Categories: Metal, Ferrous Metal;

Material Notes: Data provided by Allvac.

Applications: Missile compaonents. Tooling. Spring wire for valve springs in high-performance internal combustion engines.

Key Words: Allvac, an Allegheny Teledyne Company; Maraging Steel, PWA 1091. PDS 10705Z2.

Vendors: Click here to view all available suppliers for this material.

Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties
Density

Mechanical Properties
Hardness, Brinell

Hardness, Knoop
Hardness, Rockwell C
Hardness, Vickers
Tensile Strength, Ultimate
Tensile Strength, Yield
Elongation at Break
Reduction of Area

Component Elements Properties
Aluminum, Al
Carbon, C
Caobalt, Co

Iron, Fe
Manganese, Mn
Molybdenum, Mo
Nickel, Ni
Phosphorous, P
Silicon, Si
Sulfur, S
Titanium, Ti

Metric
8.08 g/cc

Metric
529

585

53

558

2310 MPa
2242 MPa
6.00 %
250%

Metric
0.10 %
0.020 %
12.0%
63.0 %
0.050 %
4.80 %
185 %
0.0050 %
0.050 %
0.0050 %
1.40 %

English
0.292 Ib/in?

English
529

585
53

559
335000 psi
325200 psi
6.00 %
25.0 %

English
0.10 %
0.020 %
12.0 %
63.0 %
0.050 %
4.80 %
185%
0.0050 %
0.050 %
0.0050 %
1.40 %

Comments

Comments

Estimated from Rockwell C value for Brinell test with 3000 kg load/10

mm diameter ball
Estimated from Rockwell C value.

Estimated from Rockwell C value.

0.2% Offset

Comments

as balance

originally entered into MatWeb.

Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a consistent format. Users requiring more precise data for scientific or
engineering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding error. We also ask that you refer to MatWeb's disclaimer and terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were




PRILOHA 6

2 Allvac

”\ An Allegheny Technologies Company

o TECHNICAL DATA SHEET
VASCOMAX T-300

Physical Properties Nominal Analysis Nominal Annealed Properties
Average Coefficient of 6 o Nickel 18.50 Hardness 30/32 Re
Thermal Expansion (70-900° F) 74 107 infin/"F
3 Molybenum 4.00 Yield Strength 110 ksi
Modulus of Elasticity 27.8x 107 psi
Titanium 1.85 Ultimate Strength 150 ksi
Density .288 Ibs/cu. in. (7.98 glcc)
Aluminum .10 Elongation 16%
Critical Transformation
Temperatures Silicon 10 max Reduction of Area 69%
Ag 1238°F Manganese .10 max
Ap 1329°F Carbon .03 max
M 347° F Sulfur 010 max
Phosphorus 010 max

Nominal Room Temperature Properties after Aging

Hardness Tensile Strength 0.2% Yield Elongation Reduction of
Size Direction Rockwell lesi gt Strength in 4.5 VA Area
" ksi % %

9/16" Round Longitudinal 53.6 299.5 291.3 11.0 56.1

3" Round Longitudinal 54.0 292.3 283.7 10.6 49.0

6" Square Longitudinal 55.3 297.2 287.8 88 45.3

6" Square Transverse 55.1 296.8 289.6 7.5 38.2

155" Sheet Transverse 542 298.9 289.8 6.0 45.0

.300" Sheet Transverse 55.0 300.5 295.7 6.6 50.7

Effect of Stress Concentration Factor, K,
on Tensile Properties Effect of Test Temperature on Tensile Properties
i Ultimate 0.2% Elongation | Reduction
Notch Tensile Strength Notch-To-Smooth Test o Yiora g gy

i Temp in 45 VA

K Average Range Tensile S.trfngth °F Strength | Strength - Area
t ksi ksi Ratio® lesi lesi % %

2.0 436.8 4362 - 437.5 1.46 400 °F 270.4 265.3 1.0 58.0
3.0 277 4208 - 434.6 143 600 °F 254.6 2474 10.0 58.0
5.0 391.4 383.7 - 396.1 1.31 800 °F 236.1 229.5 13.0 62.0
7.0 376.8 376.5 - 377.1 1.28 900 °F 220.4 216.8 13.0 65.0
9.0 375.1 3679 -3848 1.26 950 °F 203.8 200.2 16.0 70.0
* Based on smooth bar tensile strength of 299.0 ksi 1000 °F 185.7 181.1 18.0 75.0

All samples solution annealed for one hour at 1500° F

air cooled and aged at 900° F for three hours. All samples solution annealed for one hour at 1500° F

air cooled and aged at 900° F for three hours.

Data are typical and should not be construed as maximum or minimum values for specification or for final design.
Data on any particular piece of material may vary from those shown herein. Allvac® andVascoMax®T-200,
NI-248/147/173 VascoMax® T-250, and VascoMax® T-300 are registered trademarks of ATI Properties, Inc. © Copyright, Allvac 2000 Page 8 of 9
L
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VASCOMAX" T-300

Effect of Aging Temperature on Tensile Properties

Ultimate 0.2% i .
. X ) Elongation | Reduction
Aging Tensile Yield in 4.5 VA of Area Hardness
Temperature | Strength | Strength 4. Rockwell "C"
. . % %
ksi ksi
600° F 169.9 158.7 18.0 74.0 36.8
700° F 194.9 181.1 120 48.0 41.6
800° F 265.8 255.1 10.0 330 50.7
850°F 291.3 2832 1.0 52.0 53.5
900° F 300.0 2929 10.0 54.0 53.6
950° F 2883 28l.6 1.0 57.0 52.5
1000° F 272.4 265.3 1.0 53.0 52.0

All samples solution annealed for one hour at 1500° Fair cooled
and aged for six hours at the temperatures indicated.

Charpy V-Notch
Impact Strength - ft-lbs

Stress - ksi

NI-248/147/173

Effect of Test Temperature on
Charpy V-Notch Impact Strength

!
80 |
60 }
40
20
1
-400 -200 O 200 400 600 800 1000 1200

Test Temperature - F

All samples solution annealed for one hour at 1500° F,
air cooled and aged at 900° F for three hours.

R.R. Moore Rotating Beam Fatigue Tests

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

\n‘
“-h..,_.__--‘-“-‘___
104 105 106 107
Cycles

108

All samples solution annealed for one hour at 1500° F,
air cooled and aged at 900° F for three hours.

Strength - ksi

TECHNICAL DATA SHEET

350

300

250

200

150

100

50

Fracture Toughness
Bend-Type Specimens
Product Kmax‘-‘
6" Square 63.4ksi Vin
6" Square 63.7 ksi  Vin
6" Square 652 ksi  Vin
6" Square 67.3 ksi  \in

*Because of the relatively high strength level of this
material, plane strain conditions exist and K,,,=Kq
As such, Ky, is comparable to the the K¢ values
that would be obtained per ASTM E-399-83.

NOTE: Product was taken from two different
production heats of material

All samples solution annealed for one hour at 1500° E
air cooled and aged at 900° F for three hours.

Effect of Aging Time
on Tensile Properties

[ - '-._:'l_______:—

80
=
g
60 &
A A
40
20
4 ¥ v
0
0 5 10 15 20 25

Age Time - Hours

B Ultimate Tensile Strength @ 0.2% Yield
A Reduction in Area ¥ Elongation

All specimens solution annealed for one hour at 1500° F,
air cooled and aged at 900° F for the times indicated.

Data are typical and should not be construed as maximum or minimum values for specification or for final design.
Data on any particular piece of material may vary from those shown herein. Allvac® andVascoMax® T-200,
VascoMax®T-250, and VascoMax® T-300 are registered trademarks of ATI Properties, Inc. © Copyright, Allvac 2000 Page 9 of 9
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