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Abstrakt:

Disertacni prace pojedndva o vlivu teploty a rychlosti deformace na mechanické vlastnosti
titanové slitiny Ti-6Al-4V. Po provedeni ovérovacich testl za statickych podminek zatéZzovani
byly vzorky z této slitiny deformovany za vysokych rychlosti deformace a zvySenych teplot
na zafizeni pro Hopkinsonav test. Vysledkem jsou zdvislosti napéti a rychlosti deformace
na deformaci vrozmezi teplot 20 — 500°C. Deformovany tvar vzorku z Taylorova testu
je porovnan s vysledky simulace programu ANSYS LS-DYNA. Z provedenych experimentl byly
stanoveny parametry Johnson-Cookovy rovnice. Dale byl zkouman vliv podminek zatézovani
na mikrostrukturu. Pozorovani byla provedena na optickém a raddkovacim elektronovém
mikroskopu. V pribéhu zkoumani byly na experimentdlnich zafizenich provedeny Upravy,
které vedou k potlaceni vysokofrekvenénich slozek a Sum( na snimanych pulzech.
Pro zafizeni pro Hopkinsonlv test byl vyvinut funkéni adaptér k tahovym zkouskam, ktery
je veden Utvarem transferu technologii VUT v Brné pod &fs. 2007/008.

Klicova slova:
Rychlost deformace, teplota, titanova slitina Ti-6Al-4V, mikrostruktura, Hopkinson(v test,
Taylorav test, Johnson-Cookova rovnice.

Abstract:

The PhD thesis deals with the influence of temperature and strain rate on the mechanical
behaviour of the Ti-6Al-4V titanium alloy. After verification tests under static loading
conditions, the samples were deformed at high strain rates and elevated temperatures,
using device for Hopkinson pressure bar test. The result is dependence of stress and strain
rate on strain in the temperature range of 20° to 500°C. The deformed shape of specimen
from the Taylor anvil test is compared with the results of the simulation in the ANSYS
LS DYNA software. The parameters of Johnson-Cook equation were determined from these
experiments. Also, the influence of loading conditions on the microstructure was studied.
Both optical and scanning electron microscopes were used for the observations. During
the research, some adjustments to the experimental devices were made in order to suppress
the high-frequency components and noise in the recorded pulses. A functional tensile test
adapter for the Hopkinson test was developed; it is registered under No. 2007/008 at
the Technology Transfer Office of BUT.
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1. UVOD

V soucasnosti dochazi k neustalému rozvoji ve vSech oblastech techniky. ZvySuje se
vykon strojli i nastrojl spolecné se snizovanim hlavnich i vedlejsich ¢ast potfebnych k vyrobé
dané soucasti - toto pfinasi nemalé finan¢ni Uspory a konkurenceschopnost. Aplikaci novych
konstrukénich materialQ, jako jsou napf. plasty v automobilovém a kompozity v leteckém
pramyslu, lze dosahnout vyssich vykon( pfi stejné spotiebé energie, jejiz cena se
na celosvétovych trzich neustdle zvySuje. Technologie tvareni umoziuje rychlou a presnou
vyrobu soucdsti s minimalnim odpadem materialu. DalSim dUlezitym faktorem, kterému je
nutné vénovat pozornost, je studium vztahu, jak struktura materidlu ovliviiuje jeho vlastnosti
a naopak.

Automatické tvareci stroje jsou schopny produkovat soucasti rychlosti 600 — 700
ks/min. To klade extrémni poZadavky na materialy nastroju, které musi odolavat napétovym
i tepelnym acinkdm. Za téchto podminek se u tvareného materidlu dosahuje rychlosti
deformace az 10%s™. Pusobeni zatizeni je kratkodobé, aviak silové zatizeni dosahuje
maximdlnich hodnot. Pfi tomto zpUsobu namahdani materidlu hraje vyznamnou roli i vliv
setrvacnych sil. Napétovy pulz se v materialech Sifi rychlosti zvuku, ktera je funkci fyzikalnich
vlastnosti daného materidlu. V misté styku nastroje stvarenym polotovarem dochazi
k plnému nebo ¢aste¢nému odrazu napétového pulzu, nebo je jeho ¢ast pohlcena nastrojem.
Tato absorpce nesmi vyvolat plastickou deformaci nastroje. Pfipadnd interakce odrazeného
a zatézujiciho pulzu nesmi zpUsobit vnitini vadu zpracovaného polotovaru.

Dojde-li k vyCerpani zasoby plasticity tvareného materidlu, napf. pfi vyrobé tvarové
slozitych dilct, dochazi ke vzniku trhlin. Toto se déje predevsim pfi tvareni za studena. Aby se
zabranilo vzniku moznych vad na tvareném dilci, vyuzZivd se simulace tvareciho procesu
na pocitaci, ktery je vybaven vhodnym simulac¢nim softwarem. Jednd se o rychlé, levné
a efektivni reSeni, namisto pfimé zmény celého technologického postupu vyroby. Model
je vytvoren tak, aby byly zachovany podstatné vstupni a vystupni parametry skutec¢ného
a modelového objektu v redlné posloupnosti a ¢asovych vazbach. Opakované experimenty
za definovanych podminek poskytuji informace o potencialnich problémech, které musime
vzit v Uvahu a zahrnout je do analyzy modelovaného objektu. Pocita¢ vybaveny simula¢nim
programem slouzi jako prostfedek pro vypocet simulace tvareciho déje a je vybaven
potfebnym hardwarovym a softwarovym rozhranim, které umoziuje zadavani vstupnich dat
a interpretaci dosazenych vysledku. Diky témto vysledkim Ize snadno rozhodnout, zda zvolit
dany technologicky postup vyroby soucasti z hlediska ekonomicnosti ¢i nikoliv. Spravnost
vystupnich dat je podminéna korektnim zadanim a spravnou volbou modelu materialu.
Vybér vhodného modelu materidlu je podminén uskutec¢nénim experimentu za redlnych
podminek.

Matematicky popis teorie Siteni vin a konstitutivni rovnice popisujici chovani materialu
jsou vysledkem redlnych podminek zatézovani. Vysledky jsou dostupné v literature a stdle
vétsi mérou i na internetu. Cilem soucasného vyzkumu je stanoveni parametrd
konstitutivnich rovnic, které komplexné popisuji chovani daného materidlu. Vysledky
experimentl by mély byt reprezentativni a v porovnani se simulaci dynamickych déjli pomoci
specidlniho softwaru by mély vykazovat co nejvétsi shodu. Takto dosazené vysledky jsou
nasledné pouzitelné pro technickou praxi.

Experimentalni zafizeni pro dynamické zatéZzovani jsou jiz znama, ale presto Ize na nich
stdle provadét dalsi upravy i vylepseni, které povedou napft. ke zlepSeni kvality méreni
signalu, zvyseni presnosti méreni (dopadové) rychlosti, pozorovani vlastniho deformacniho
déje nebo provedeni experimentu za vysSich teplot. AvSak je nutné uvédomit si, Ze doba
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trvani téchto dynamickych déji se pohybuje v fadu desitek ps. Soucasny vyzkum podminek
razového zatézovani je atraktivni i z hlediska vyzkumu materidlovych charakteristik
dllezitych pro interpretaci deformacnich déjd v materidlu. Vysledky experiment(
vysokorychlostniho zatéZzovani materidlu jsou v omezené mife dostupné v jinych védeckych
pracich. Chovani materidlu za vysokych rychlosti deformace se sleduje predevsim
ve vojenském, leteckém a automobilovém pramyslu. Prvni pocitacova simulace havarie auta
byla provedena v roce 1987 (pozn. autora). Pfrenos vysledkd do prlimyslové praxe trva jistou
dobu, proto nékdy chybi poznatky o béznych konstrukénich materidlech.

Je nutné urazit dlouho cestu, abychom dosdahli redlného modelu materidlu. K tomu
je dale zapotrebi Sirokych znalosti z oblasti materidlovych véd, fyziky, experimentdlnich
metod, teorie tvareni, vypocetni techniky a specialnich softward. Jako vyzkumna zakladna
pro experimentdlni urcovani mechanickych charakteristik materidld slouzi Laborator
vysokych rychlosti deformace, kterd je umisténa na Ustavu strojirenské technologie, Odboru
technologie tvareni, FSI VUT v Brné.

Jednim z cilt disertacni prdce je poskytnuti chybéjicich informaci, které se tykaji popisu
zmén struktury materialu v dlsledku razového zatéZovani provddéného na experimentdlnim
zatizeni pro Taylor(v i Hopkinson(v test. Z dvodu casové a finan¢ni narocnosti jsou testy
provedeny pouze pro jednu titanovou slitinu. Chovani této slitiny je zkoumdano pfi dané
vychozi struktufe materidlu. V pripadé Taylorova testu ndsleduje modelovani chovani
materidlu v simula¢nim softwaru ANSYS LS DYNA a porovndni dosazenych vysledk(
s experimentem. V praci je také nastinén vyvoj zatizeni pro Hopkinsonuv test, které umozni
vysokorychlostni tahové zkousky.

Obr. 1. Porovnani pocitacova simulace narazu automobilu do pevné piekazky s redlnym experimentem [41]
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2. CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertace je vytvoreni reprezentativniho modelu materidlu popsaného
hodnovérnym konstitutivnim vztahem. V tomto modelu budou zahrnuty vSechny podstatné
faktory ovliviujici chovani materidlu jako kontinua. Toto bude provedeno cestou
aplikovaného vyzkumu chovdni a modelovani materidlu za vysokych rychlosti deformace
na zvoleném materidlu, ktery je béiné tvarfen pro aplikace predevsim v leteckém
a kosmickém pramyslu, pomoci standardnich testli a rozbort metalografickych vybrusu.

Dale je nezbytné studium vlivu tepelného zpracovani na vychozi strukturu a jeji chovani
v jednotlivych technologickych aplikacich. Model materidlu pfi simulaci musi poskytovat
vysledky srovnatelné se skute¢nymi hodnotami. Pro operace tvareni je vhodny materidl
s co nejvétsi zadsobou plasticity, ktery klade béhem operace pretvoreni co nejmensi pretvarny
odpor.

U zafizeni umoZiujicich razové zatizeni je potfeba vyvinout vhodné — presnéjsi snimace
pro detekci prlbéhld napétovych vin a pfipravit adaptaci pro pozorovani téchto
vysokorychlostnich déju, jejichz doba trvani je nékolik desitek mikrosekund. V ¢asti, kterd se
netyka pfimo modelu materidlu, avSak ovliviiuje opakovatelnost a reprodukovatelnost
vysledk(l, je snaha alespon o caste€nou modernizaci a dovybaveni soucasného zafizeni
pro Hopkinsoniv a Tayloriv test. DalSim krokem je vyvoj adaptace umoznujici
vysokorychlostni tahovou zkousku na zatizeni pro Hopkinsonuyv test.

Pro uskutecnéni téchto cil(l disertace je tfeba:

«» Zaméfit se na experimentalni ¢ast zkousek namahani titanovych slitin za dynamickych
podminek pomoci Hopkinsonova testu:
» Navrh poctu méreni a tvaru vzorkd.
» Meéreni mikrotvrdosti vzork( HV.
» Vyhodnoceni experiment( a vysloveni zavéra.
» Vyzkum a vyvoj komponent pro Hopkinson(v test.
» Posouzeni vlivu navrzenych komponent na celkovy vysledek experimentu.
+* Realizace a vyhodnoceni experimentalni ¢asti Taylorova testu:
» Obrazova analyza tvaru deformovaného vzorku pomoci CCD kamery a softwaru LUCIE
» Stanovit vliv rychlosti deformace a popf. i teploty na strukturni zmény material(.
» Vyhodnotit experimentdlni ¢ast s navrZenim reprezentativhiho modelu materialu,
tj. kiivek pretvarnych odpor( pro vybrané slitiny popsané konstitutivnim vztahem.

Vyse popsané cile disertaéni prace popisuji pfinosy v oblasti vyzkumu chovani
materidlu za vysokych rychlosti deformace.

Vyvoj a Uprava experimentalnich zafizeni pro Hopkinson(v test, technické a financni
zabezpecleni uvedeného mnoistvi experimentdlnich praci by nebylo moziné resit
bez souvisejici podpory vyzkumného zaméru Fondu védy FSI VUT v Brné ¢&. FV-FSI BD
136 3063 ,Zjistovani dynamickych mechanickych vlastnosti materidld metodou
Hopkinsonova testu za zvySenych teplot vzorkd”, BD 138 3016 ,Experimentdlni stanoveni
statickych a dynamickych mechanickych vlastnosti materialu®, grantu MSMT 1M 556
»Ekocentrum aplikovaného vyzkumu nezeleznych kovi“ a specifického vyzkumu FSI-J-10-47
»Zjistovani materialovych charakteristik hlinikovych slitin za vysokych rychlosti deformace”.
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3. POZNATKY O SOUCASNEM STAVU ZKOUSENI MATERIALU
ZA VYSOKYCH RYCHLOSTi DEFORMACE

3.1. Uvod k rychlostem deformace

Podminkami dynamického zatézovani je v dnesni dobé namdahdna Sirokd skala soucasti,
vyrobkd, polotovarll i nastroju. Prikladem jsou prlirazy projektild obrnénymi ¢astmi vozidel,
automobilové anebo letecké nehody. V technologii tvareni jako jedné z oblasti
strojirenského primyslu jsou neustdle kladeny zvySujici se poZadavky na rozmérovou
presnost, kvalitu povrchu a funkénost soucdsti s minimalnimi vyrobnimi naklady. Firmy se
proto snazi o efektivni rychlou vyrobu v pozadované kvalité. Probihajici vyzkum a aplikace
vysledkl v technické praxi umoznuji urychleni vyroby soucdsti. Toto vsak klade zvysené
pozadavky na ndstroj i polotovar soucasti. Uplatiuji se tedy efektivnéjsi technologické
a vyrobni postupy a pfi konstrukci nastroje je kladen ddraz na jeho rozmérovou stélost.

PocditaCova simulace napodobuje technologicky postup a poskytuje informace
o pfipadnych problémech pfi vyrobé. Nutnou podminkou pro UspéSnou simulaci je zadani
korektnich vstupnich hodnot - pfedevsim materidlového modelu a okrajovych podminek
zatéZovani (teplota, rychlost, tfeni atd.). Mechanické vlastnosti materidlu jsou vétSinou
zjistovany za statickych podminek zatéZovani, tzn. rychlost deformace je asi do 1 s, a proto
chybi parametry modell materidlu pti simulaci vysokorychlostnich déjl. Z tohoto divodu
vysokorychlostni testy materidld nachazeji stdle vétsi uplatnéni pfti ziskdvani parametru
modelu materidlu. Bez spravné znalosti experimentalné stanovovanych parametri modelu
materiadlu je pocitaCovd simulace predem odsouzena k nezdaru. Na obr. 2 je zobrazena
vzajemna zdavislost modelu materidlu, simulace a faktor(, které toto ovliviuiji.

Zkousky -

% /1
<<=

Konecny
navrh

Obr. 2. Postup pfi vyzkumu materialu aZ po konecny navrh soucasti

Procesy ve tvareni Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin: kvazistatické a dynamické.
U materidlu namahaného za dynamickych podminek hraji dalezitou roli nékteré faktory,
které u kvazistatickych déji neuvazujeme nebo mlZeme zanedbat. Mezi tyto faktory patfi
rychlost deformace, teplota, koneénd mira deformace, strukturni zmény, Sifeni napétovych
vin a vneposledni fadé i ucinek setrvaénych sil. Model materialu musi tyto faktory
respektovat, protozZe se tykaji hodnot meze kluzu i meze pevnosti a dale pribéhu zavislosti
napéti — deformace.
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Rozdéleni proces tvareni dle dosaZiené rychlosti deformace zobrazuje obr. 3.
U klikovych a vystfednikovych list trva styk nastroje stvarenym polotovarem bézné 0,1
a7 0,5s. P¥i tom se dosahuje rychlosti deformace vintervalu 4 + 25 s*. Naproti tomu
u viceoperaéniho postupového automatu lze dosahnout rychlosti deformace az 10° s™
a doba styku nastroje stvarenym materidlem je do 50 ms. Na obr. 4 je tato skutecnost
znazornéna pro tvareci operaci péchovani a dopredného protlacovani na postupovém
automatu [17].

Procesy tvareni
Kvazistatické I Dynamické
1 Konvenéni _I_ Vysokorychlostni

£ vim/s]  o*[s?]
'é‘ Superplastické - 10°-10"
% Hvdraulické lisy 0,02-0,25 107-10
2
e o
z v [m/s] o*[s7]
@ Klikové a vietenové lisy 0,3-0,6 4— 25
o Buchary 50-8,0 40-160
g
] 1
= v[m/s] 0* [7]
2 Tvafeci automaty 10°-10°
% Vvsoce rvchlostni pneumatické buchary 25-65 200 - 10*

Obr. 3. Rozdéleni procest ve tvareni [18]

. 20 - 1 t [-4-1-]
3 \ o) | &
| . 2 | Vol N
vol 1 6: [lns } mz
{ms™*] 177 [57*] 57*]
N -
.15 \ g8 as D,.15 -1
g \ - % \
% \r- ;
E‘ 0,10 \ 1o o,10 400
re
o,0n K 5 0,085 \ 200
Automat MS1 Auvtomatr MS1
250 ks/nin 450 ks/min
zdvih bar . Zawn 24 o
prac I- e Iasm- 26 ma
L= ] 1,0 1,5 z,0 o,5 1,0 1,5 2,0
Drsiha [mm] e Dxfilvm [mm] :>
pRchovniicua Pratladnikua

Obr. 4. Rychlostni podminky pro péchovani a dopredné protlacovani na automatu MS1 [17]

V soucasnosti se fesi otazky zvySovani produkce pfi zachovani co nejnizsich vyrobnich
a provoznich nakladd i pfi chovani strojnich soucasti za podminek dynamického zatéZovani.
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Vyvoj, provoz a udriba zafizeni pro testovani materidlu a zjistovani jeho mechanickych
vlastnosti za vysokych rychlosti deformace jsou finan¢né narocné. Pro kompresni testy
materidlu za dynamickych podminek zatéZovani lze vyuZit zafizeni pro Hopkinsonuv
nebo Tayloriv test, které jsou umistény v Laboratofi vysokych rychlosti deformaci. Dalsi
experimentalni zafizeni se nachdzeji po celém svété, napr. Joint Research Center (JRC) Ispra
v Italii, Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR v Praze nebo MTF STU v Trnavé
na Slovensku.

3.2. Prehled experimentalnich technik dle rychlosti deformace

Tabulka 1 obsahuje rozdélni experimentdlnich technik v zavislosti na rychlosti
deformace podle Meyerse [38]. Je zde taktéz uvedeno, pfi kterych rychlostech deformace jiz
nelze zanedbavat vliv setrvacnych sil.

Tabulka 1. Rozdéleni zkousek materialu dle rychlosti deformace [38]

Testovaci metody Dynamické podminky
10’ DOPAD ZA VYSOKE RYCHLOSTI
Vybugniny SIRENI RAZOVE VLNY
'_
10° Kolmy dopad na desku §
Pulzni laser =
10° VYSOKO-RYCHLOSTNi N
Taylor(iv test SIRENI PLASTICKE VLNY N
w
10* Hopkinsonuv test E
Expandujici krouzek S
3 o . w
10 NIZKO-RYCHLOSTNI JE DULEZITA 5
Vysokorychlostni hydraulické i <
10° nebo pneumatické stroje MECHANICKA REZONANCE E
— VE VZORKU A STROJI <
©, 1
g 10 :
g 10° Hvd l_K:’,L\Z'STAT'chKZ ok TESTY S KONSTANTNI RYCHLOSTI
S ydraulické a servo-hydraulické DEEORMACE
3 stroje — plastomery
- 10"
= >
& | 10 =
. z
10 <>,:
o
10* m
wv
L
=4
10 EE ETOVA REL E ] o
0 CREEP A NAPETOVA RELAXAC VISKOPLASTICKA ODEZVA KOVU E
o
10° g
Konvencéni testovaci stroje <
107 ™
10°® Creepové testy
10°
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Znalost mechanického chovani materidlu vdaném rozmezi rychlosti deformaci
je nezbytnd pro Uspésnou simulaci zvolené vyrobni technologie. Obzvlasté pfi simulace
crash-testl je potfeba znat objektivni model materidlu. Dale jsou popsany zakladni
kompresni testy rozdélené dle rychlosti deformace, pficemz Hopkinsonlv a Taylor(v test
jsou nosnym prvkem experimentalni ¢asti disertacni prace.

3.3. Kvazistatické kompresni zkousky

Tyto zkousky poskytuji zakladni vstupni informace o chovani daného materidlu. Jednd
se o pomérné rychlé, dostupné a snadno vyhodnotitelné testy, které lze provadét
i na starSich hydraulickych lisech vybavenych nezbytnymi snimaci.

Pfi kvazistatické kompresni zkousSce dochdzi k pfenosu péchovaci sily beranu
hydraulického lisu na vzorek. Tento se zacina plasticky deformovat vlivem pusobiciho tlaku
a v bodech télesa vzorku nastava obecné trojosy stav napjatosti. V dlsledku plsobeni tfecich
sil mezi Cely a nastrojem dochazi ke zbridovani toku materidlu na celech vzorku. Vzorek se
deformuje nerovnomérné do soudeckovitého tvaru. Koeficient tfeni mlizeme sniZit vhodné
zvolenym mazivem nebo tvarovou Upravou cel vzorku. [18], [20]

Pro vyhodnoceni kfivek deformacniho odporu je nutné znat pribéh sily v zavislosti
na draze. Po skonceni péchovani jsou zméreny praméry Celnich ploch a maximalni primér.
Idedlni stfedni priimér Ds se vypocte pomoci zakona o zachovani objemu (1).

Dg; = p— [mm] (1)

Podélenim pfislusné péchovaci sily idealni stfedni plochou ziskdme deformacni napéti
(2) odpovidajici pfislusné logaritmické deformaci (3).

4F;
o= ) [MPa] (2)
Q= ln,:'—; -] 3)

Pro vypocet pfirozeného pretvarného odporu Op, kdy uvazujeme pouze jednoosy stav
napjatosti, Ize vyuzit modelu vypoctu dle Siebela nebo Unksova. Tyto modely jsou podrobné
popsany v [17].

Pro stanoveni aproximacni kfivky vyjadrené polynomem n-tého stupné, ktery vystihuje
pribéh zdvislosti pfirozeny deformacni odpor — deformace, se zpravidla vyuzivd metoda
nejmensich c¢tvercll. Problémem je zvolit spravny stupen polynomu tak, aby vhodné
prokladal pribéh namérenych bodl a aby pti vysokych stupnich polynomu nedoslo
k nepredvidatelnému chovani aproximacni funkce ve stanoveném intervalu pouziti. Vhodny
fad polynomu lze zvolit pomoci statistickych metod zapracovanych do programd, které jsou
k dispozici na nasem ustavu. Integraci plochy pod kfivkou napéti — deformace lze ziskat
hodnotu mérné pretvarné prace potrebné k deformaci télesa na dany tvar.

3.4. Zkousky za strednich rychlosti deformace

ZkuSebni zafizeni pro stfedni rychlosti zatéZovani jsou popsana napfr. Meyersem [38].
Jednd se o experimentdlni metody zaloiené na pneumatickém pohonu beranu
nebo vackovém mechanismu.
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Nejcastéji pouzivanou a dostupnou metodou je vackovy plastometr. Vacka se pomoci
setrvaCniku roztoci urcitou rychlosti a vdaném okamiZiku prejde k prenosu zatizeni
na vzorek, ktery je umistén mezi mérnou ty¢i a beranem. Vzorek je deformovan béhem
jednoho cyklu. Takto lze dosdhnout rychlosti deformace a7 100 s*. Dalsi informace
k experimentim za stfednich rychlosti deformace Ize najit napt. na webovych strankach [24].

Obdobné jako u kvazistatickych zkousek se provede vyhodnoceni kfivek napéti —
deformace vzdvislosti na dané rychlosti deformace. Smluvni rychlost deformace
je definovdna jako okamzity pomér rychlosti pohybu nastroje k okamzité vysce vzorku.

dp _dh 1

. _ dg 1 _v o,
go_dt_hdt_h[s] (4)

3.5. ZkusSebni metody pro vysokeé rychlosti deformace

ZkuSebni metody pro vysoké rychlosti deformace umozZiuji dosazeni rychlosti
deformace pod a nad 10 s, pfipadné a7 kolem 10* s™. Mezi nejéastéji pouzivané pati
metoda Hopkinsonovy mérné délené ty¢e a Taylor(yv test. Informace o dalSich metodach
jsou napt. v publikacich [6], [31], [38].

U téchto metod lze zanedbat koeficient tfeni mezi ,nastrojem a vzorkem®. Bylo
prokdzadno [15], Ze soucinitel tfeni pfi vzristajici rychlosti nejprve stoupa a po dosazeni
maxima klesd. Obecné se maximum soucinitele tfeni pro rlizné materidly pohybuje
do rychlosti pohybu nastroje — péchovniku 4 m-s™. P¥i pouziti mazadla se koeficient tfeni
dale sniZuje kjisté hodnoté, kterd zlstdva stejna i pfi dalSim zvySovani rychlosti pfiblizné
konstantni. U¢inek mazani je tim vétsi, &im vétsi je tlak a rychlost zatézovani. Obecné se lze
tedy fici, Ze za vysokych dopadovych rychlosti je soucinitel tfeni na Urovni hydrodynamickych
podminek.

3.6. Hopkinsontiv kompresni test

U zrodu Hopkinsonova testu stal v roce 1872 J. Hopkinson. Na dalSim vyvoji se ke konci
40. let 20. stoleti podileli Kolsky a Volterra. Nejdfive se testovaly ,ploché” vzorky
s primérem blizkym primeéru tyc¢i. Toto mélo nékolik nevyhod, napf. mohly byt testovany
jen materialy s nizSi mezi kluzu, nez byla u ty¢i a dosahovalo se pouze malych deformaci.
Nyni se pouzivaji vzorky o vhodném poméru praméru k vysce. Primér vzorku je vidy mensi
nez primeér tyce a vySka musi byt takova, aby nedochazelo k prolindni deformacnich kuzeld.
Prvni tenzometry se na mérnych tycich objevily v 50. a 60. |[étech minulého stoleti. [16]

Dynamicky kompresni Hopkinsonlv test je vhodny pro vyssi rychlosti deformace,
pri kterych maji dulezity vliv setrvacné sily, Sifeni elastickych napétovych vin a mechanické
rezonance. VySe uvedené faktory nefiguruji u kvazistatickych a stfednich rychlosti
deformace. Vyhodou Hopkinsonova testu je prfimé a rychlé vyhodnoceni potfebnych
zavislosti: napéti — deformace a rychlosti deformace — deformace.

3.6.1. Princip

Hopkinsonlv kompresni test patfi mezi experimentalni metody slouzici ke zjistovani
dynamického chovani material( a vlivu rychlostnich parametrd na tvafitelnost materialu.
Podstata testu je zaloZzena na jednorozmérné teorii Siteni elastického pulzu v mérnych tycich
a na interakci mezi napétovym pulzem a vzorkem valcového tvaru, ktery je umistén
mezi vstupni a vystupni ty¢i. Nacrt Hopkinsonova testu je na obr. 5.

Zarizeni pro Hopkinsonlv kompresni test se nachazi v Laboratofi rychlych deformaci
na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brné a sklada se z pneumatického kanénu, impaktoru,
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ze vstupni a vystupni tyCe a kapacitnich snimaci. Mérné ty¢e maji délku 800 mm, priimér
15 mm a jsou vyrobeny z vysokopevnostni oceli, napf. maraging oceli VascoMax 350.

Impaktor — zatéZujici projektil, ktery je vyroben ze stejného materidlu jako tyce,
je urychlovan stlaéenym vzduchem, vystielen z kandnu a ndsledny osovy ndraz na vstupni ty¢
vyvold elasticky kompresni pulz (tzv. zatéZujici pulz). Impaktor pouzity k vyvozeni pulzi ma
razné délky (napf. 50, 100, 150, 200 a 300 mm) a jeho primér je dan vrtanim hlavné
pneumatického kandnu, tj. 19 mm. Amplituda zatéZujiciho pulzu je zavisla na rychlosti
impaktoru, jeho trvéni pak na délce impaktoru. Celo impaktoru ma UGpravu, kterd zajistuje
osovy bodovy dopad na vstupni tyé. Rychlost dopadu je vypoctena z doby priletu
mezi dvéma fotodiodami vzddlenymi od sebe 15 mm a lze ji regulovat dobou plnéni
vzdusniku stlatenym vzduchem.

vstupni ty& kapacitni snimace vystupni ty¢
- o - f
\ /z// “‘-—-.\._Hx. I|II
impaktor \-& “ q
—»0i —»01 14
(%, | o . v
Y
\
U, \_vzorek U,

Obr. 5. Schéma Hopkinsonova kompresniho testu

Zatézujici pulz se dale Sifi vstupni ty¢i aZ na rozhrani se vzorkem, kde je ¢ast pulzu
odrazena zpét jako odrazeny pulz a ¢ast projde péchovanym vzorkem do vystupni tyce
jako prosly pulz. Tyto tfi pulzy vyvolaji zménu osového napéti na tycich a jsou zaznamenany
pomoci kapacitnich snimacd, které jsou umistény po jednom na kazdé tyci a pfipojeny
k digitalnimu pamétovému osciloskopu Tektronix TDS 210. Krouzkové kondenzatory snimacu
maji tuto klidovou charakteristiku: kapacita kondenzatoru 4,228 pF, napéti na kondenzatoru
70V, parazitni kapacita 21,86 pF.

Data zosciloskopu jsou ndsledné prenesena do pocitace kdalSimu zpracovani
v programech Scope 5.5 a MS Office. Tlumi¢ ndrazl na konci vystupni ty¢e zabranuje
nadmeérnému rozkmitdni celé soustavy pohlcenim energie razu po skonceni Hopkinsonova
testu, a tak nedochazi k nepfipustnému ovlivnéni signalu.

3.6.2. Vyhodnoceni Hopkinsonova testu

Zakladni vyhodnoceni

Na zakladé akustickych predpoklad(i o rychlosti elastické viny v poméru k rozmérim
tyce (A > dyee / 2) Ize vinu povaZovat za jednorozmérnou a méreni povrchové deformace tyce
lze brat jako korektni ukazatel osové deformace mérnych ty¢i. Casovy pribéh osového
napéti lze urcit zpribéhu axidlni deformace mérené pomoci kapacitnich snimacu
nebo tenzometr(. Doba napétového pulzu A, musi vyhovovat podmince (5),

d Cel
—_— T — 5
1 on’ (5)
kde Cg je rychlost Siteni elastické viny v mérnych tycich, kterd je funkci fyzikalnich
vlastnosti (tj. hustoty materialu ty¢i a modulu pruznosti v tahu), d je prameér tyce.
Po prichodu napétového pulzu oj(t) skrze péchovany valcovy vzorek, je tento

u tvarnych material(i charakterizovan kone¢nou pomérnou deformaci (6).
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£ = vaorfu_LkoneEné [_] (6)
vzorku
Béhem testu musi byt splnény nasledujici podminky platnosti:
*»* Vzorek ityce jsou ve stavu jednoosé napjatosti.
+» Deformace i napéti jsou podél osy vzorku homogenni.
+ Tyce jsou v pribéhu sifeni napétového pulzu pouze v elastickém stavu.
Pti splnéni vySe uvedenych podminek Ize pro vypocet deformace tyce a napéti pouZit
nasledujici model vypoctu. Ze zaznamu napétovych pulzl z osciloskopu (obr. 6) je vypoctena
radialni Uchylka (7).

0,3

odrazeny pulz

0.2 —vstupni ty¢

— vystupni tyé /\f\\\,\iw\
0,1
0 0 100 50 200 250 Aﬁo
-0,1 !

0,3 \"\wﬂ: 8

™~ zatéZujici pulz prosly pulz
0,4
t [us]
Obr. 6. Zaznam napétovych pulzl pro vzorek Ti 07
AR, = R, -exp {Z.E-IO{O(UO-FAU)} — Rq [mm], (7)
Cpr-AU—CoUy

kde R; je polomér tyCe, R, je polomér krouzku kondenzatoru, &g je permitivita vakua,
Cok je parazitni kapacita, Ug je pocatecni napéti, AU je méfené napéti (zjisténa ze zaznamu)
a lp je vySka snimace (délka na ose).

Nasledné je vypocltena pomérna deformace tyce (8), pomoci niZz je uréena hodnota
pomérné osové deformace (9).

AR,

& =&, [-] (8)

£, = —=L [ (9)
U

Okamzité hodnoty napéti prepoctené na skutecny priimér vzorku (10), deformace (11)
a rychlosti deformace (12) uré¢ime z hodnot osové deformace dil¢ich pulzli (zatéZzuijici,
odrazeny, prosly) dle nasledujicich vztah( [30], [38]:
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() = —2=[£,(t) + £,(t) + £.(£)] [MPa] (10)

2Syzorku
e(t) = —— [;[ei(0) — &, (&) — &x()]dt I (11)
£(0) = = [e(t) — & (D) — & (O] 157, (12)

kde E je modul pruznosti v tahu materidlu tyce, Sy plocha pficného prifezu tyce,
Svzorku Plocha priéného prirezu vzorku, &i(t), &(t), &(t) jsou axidlni pomérné deformace tyce
u zatézujiciho, odrazeného a proslého pulzu v zavislosti na ¢ase, Cy rychlost Sifeni elastické
viny (rychlost zvuku v méficich tycich), Ly,orky délka (Sitka) vzorku.

Zkrdcené vyhodnoceni

Jestlize se vzorek deformuje symetricky (z valce na valec), coZ pfi malych plastickych
deformacich mlizZeme predpokladat a je splnéno, pak pomérné deformace vstupni zatézujici
ty¢e se rovnaji pomérné deformaci vystupni ty¢e a dle [30] plati vztah (13). Rovnice
pro okamzité hodnoty napéti, deformace a rychlosti deformace Ize potom vyjadfit takto:

g(t) + &.(t) = &(t) [1] (13)
o(t) = zi:ﬁst(t) [MPa] (14)

-2Cy (t

e(t) = — g (t)dt [-] (15)
£0) = (1) 57 (16

Rychlost Sifeni elastické viny v mérnych tycich 4975,2 m-s™ je funkci fyzikalnich
vlastnosti (17), tj. hustoty materialu ty¢e a modulu pruznosti v tahu.

Cy = \/E = 2 49752 ms? (17)
p 8 080

3.7. Tayloruav test

Pfed zacatkem druhé svétové valky G. I. Taylor zacind uvazovat o metodé, ktera by
popsala pevnost materialu za dynamickych podminek. V roce 1948 pfichazi s ndvrhem, ktery
spociva v narazu valcového vzorku na tuhou desku. Tato metoda se pouzZiva i dnes véetné
tzv. ,,obraceného testu”, kdy je vzorek pevné upnut a proti nému je urychlena tuha deska.
Pokud se materidl testuje za zvySenych teplot, toto usporddani eliminuje problém
s udrZzenim teploty vzorku. [16]
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3.7.1. Princip

Taylorav test (Taylor anvil test — TAT) patfi mezi materidlové zkousky, pfi kterych Ize
dosahnout rychlosti deformace a7 10* s™ pfi relativné nizkych dopadovych rychlostech
zkusebniho vzorku. Vyhodou zminéného je moznost rychlého vyhodnoceni dynamické meze
kluzu na zakladé empirickych vztahl a geometrie vzorku. Nasledna pocitacova simulace
umoznuje ziskat experimentalné stanovované parametry pro materidlové modely.

odpruzeni diody

tyc s tenzometry

e - .

bistabilni

U napdjeci zesilovaé klopny +——
napajeci s

osciloskop

PC

Obr. 7. Schéma méreni rychlosti vzorku a razové sily pfi Taylorové testu

Test spociva v nastfeleni valcového vzorku proti tuhé prekazce. ZkuSebni vzorek
o vychozi délce 25 mm a pridméru 5 mm je umistén do nosice (zpravidla z polystyrénu)
a nasledné urychlen expandujicim vzduchem v pneumatickém kandnu smérem k dopadlisti.
Pfed dopadem vzorku na mérnou ty¢ dojde k oddéleni vzorku od nosi¢e. Pouzitd tyc
z pevnostni (zuslechténé) oceli CSN 41 3240 opatfend tenzometry se chovd elasticky,
plasticka deformace je nepfipustna.

Vysledny ndraz vzorku na ty¢ vyvold kompresni elasticky pulz, ktery je zaznamenan
pomoci odporovych tenzometrd nalepenych na tyéi a zapojenych do plného Wheastenova
mostu. Vystupni napéti je vedeno pres zesilova¢ do pamétového osciloskopu. Data jsou
nasledné prenesena do pocitace k dalSimu vyhodnoceni. Vlastni méreni na osciloskopu
je spusténo pomoci bistabilniho klopného obvodu, ktery je aktivovan pruletem vzorku
mezi dvéma fotodiodami umisténymi v télese dopadlisté. Schéma méreni rychlosti a razové
sily pti Taylorové testu je na obr. 7.

3.7.2. Vyhodnoceni experimentu

Oproti typickému Taylorovu testu, kdy vzorek dopada na tuhou desku, je dopadova
plocha tvorena ¢elem tyée z oceli CSN 41 3240 o priiméru 20 mm a délce 500 mm, na které
jsou nalepeny c¢tyfi odporové tenzometry HBM LY 11 3/120 zapojené do plného mostu.
Pomoci zesilovae a pamétového osciloskopu Tektronix TDS 210 jsou zaznamenany
napétové pulzy vyvolané dopadem vzorku (obdoba s Hopkinsonovym testem). Na obr. 8
je zndzornén typicky zaznam napétového pulzu (kandl ¢. 1 — WAV1) s vlivem disperzi
a vysoko-frekvencéniho Sumu.
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WAVA {100mV § WAV2 5V | § M 100.0Dus
: : : i Trig CH2/3.0V

Obr. 8. Typicky zaznam napétového pulzu z Taylorova testu pro vzorek 5-21

Kanal ¢ 2 (WAV2) znazornuje prabéh doby prlletu zkusebniho vzorku
mezi fotodiodami. P¥i praletu prvni z nich dochazi ke spusténi méreni napétovych pulzd.
Vyhodou tohoto uspofadani je eliminace rusivych elektromagnetickych vlivi. Cas t; je doba
praletu zkusebniho vzorku mezi dvéma fotodiodami vzdalenymi od sebe 25 mm; t, je doba,
kterou vzorek leti k celu tyée (posledni fotodioda je vzdalend 5 mm od cela tyce); t3
predstavuje dobu, po kterou se napétovy pulz 3ifi rychlosti zvuku k tenzometriim; t; je doba
trvani napétového pulzu, konec¢né ts je Cas, za ktery dorazi napétovy pulz k volnému celu
tyCe, kde se odrazi a s opacnou amplitudou se $ifi zpét k tenzometrdim (druhy napétovy pulz
na kandlu ¢. 1).

Pomoci nasledujicich vztah( je zdaznam meéfriciho napéti Ugp pfepocten na pomérnou
deformaci (18) a (19) a nasledné s vyuZitim Hookova zakona (20) a zdkona o akci a reakci
az na maximalni silu pusobici na vzorek béhem deformace (21).

Emer = _N ''''' — [ (18)

& = %gmer -] (19)
0oy =& E [MPa] (20)
F1 == FD == 0-1 " Sty(: [-], (21)

kde Ugp je prirGstek mériciho napéti, Uy je napajeci napéti, K je k faktor, z je zesileni,
K je Poissonova konstanta, €ner je  méfend deformace, €1 je skuteéna deformace tyce,
E je modul pruznosti ty€e v tahu a Sy, je prifez mérné tyce.

Po narazu vzorku na prekazku —tuhou desku — se vzorkem zacina Sitit rychlejsi elasticka
a pomalejsi plastickd vina. Na volném konci vzorku se elastickd tlakovd vina odrazi
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jako tahova a nasledné dochazi k interakci s plastickou tlakovou. Toto znali konec
deformacniho procesu, protoze napéti klesa k nule.

Dle von Karmana a Duweze pro jednoosé zatézovani [38] je rychlost plastické viny
v materidlu definovana jako:

Cor = <55 sy 22)

kde do/de je okamZity sklon kfivky napéti — deformace. Cp je tedy konstantni pouze
pri fixni hodnoté smérnice do/de. Z (22) tedy plyne, Ze rychlost plastické viny je zavisla
na hustoté materialu a jeji rychlost zavisi na okamzité hodnoté smérnice krivky zpevnéni.

Tvar vzorku pred ndrazem a obecny predpokladany tvar po narazu na tuhou desku
je uveden na obr. 9. Po ndrazu se vzorek zdeformuje do trychtyfovitého tvaru. V zdvislosti
na zvoleném modelu vypoctu jsou z takto deformovaného vzorku odecteny geometrické
parametry, které slouzi pfi vypoctu dynamické meze kluzu.

\

’ N

i

Obr. 9. Naért vychoziho a koneéného tvaru vzorku pro Taylorav test

Vyhodnoceni Taylorova testu lze provést dvéma zpuUsoby. Z odectenych rozméru
deformovaného vzorku uréime pouze dynamickou mez kluzu dle empirickych vztahu.
Komplexni vyhodnoceni spociva v pocitacové simulaci experimentu a stanoveni parametru
konstitutivnich rovnic, které popisuji chovani materialu v Sirokém rozmezi rychlosti
deformace a teplot.

3.8. Stabilni a nestabilni dynamicka mez kluzu

Hodnotu dynamické meze kluzu lze stanovit rlznymi zpuUsoby, které jsou uvedeny
v kapitole 3.9. Tato ¢ast prace se zabyva dynamickou mezi kluzu jako pojmem, ktery popisuje
skute€né chovani materidlu za rdzovych podminek zatéZovani.

Dynamickou mez kluzu Ize dle dostupné literatury rozdélit na stabilni a nestabilni.
Jejich existence je patrnd z obr. 10. Timto problémem se zabyval i prof. Farlik z VUT v Brné.
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dynamické zatéZovani — vysokorychlostni

............

o = ===
-

statické zatézovani

MV

Obr. 10. Kfivka napéti — deformace za statickych a dynamickych podminek zatézovani

Existenci nestabilni meze kluzu — hrotu — si Ize vysvétlit z dislokacni predstavy [14].
Tento jev souvisi s nestabilitou deformacniho procesu. Proto se horni mez kluzu nazyva
jako nestabilni a dolni pak stabilni.

Za materidlovou charakteristiku Ize povaZovat pouze dolni meze kluzu. Deformace
materidlu probihd nejéastéji skluzem dislokaci, které jsou uchyceny pomoci bodovych
poruch. Béhem zatéZovani vzristd napéti az na hodnotu (horni mez kluzu), kdy dojde
k uvolnéni téchto dislokaci a k jejich dalSimu pohybu — po urity ¢as postacuje napéti nizsi,
nez je horni mez kluzu. Horni mez kluzu zavisi na rychlosti zatéZovani. Cim je rychlost vyssi,
tim je vyssi i hodnota nestabilni dynamické meze kluzu.

Jestlize je pfi dosaZeni stabilni meze kluzu pocet pohyblivych dislokaci nulovy, napéti
vzrUsta nad stabilni mez kluzu tak dlouho, az soucin poctu pohyblivych dislokaci a stfedni
rychlosti jejich pohybu vzroste na hodnotu, kterd je potfebna pro to, aby deformace
probéhla v celém krystalu. Hodnota stabilni dynamické meze kluzu se nejcastéji stanovuje
dle (23). Autory jsou Rejto, Liss a Ludwik.

N ]
04 stap = Os (Z—‘:) [MPal, (23)

kde os je znama hodnota pFi uréité rychlosti deformace €, , €4 je rychlost deformace
za dynamickych podminek zatézovani a n je exponent zpevnéni. Podle Sokolova vztah (23)
vyhovuje vysledkim pokust pfi nizkych i vysokych teplotach u material s nizkou i vysokou
tavici teplotou. Tyto parametry vsak nejsou jediné, které popisuji chovani materidlu
za dynamickych podminek tvareni. Mezi parametry mimo jiné patfi exponent citlivosti
na rychlost deformace a teplota. Exponent n je zavisly na materidlu a stupni deformace.
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3.9. Stanoveni dynamické meze kluzu

Jednou ze zdkladnich charakteristik chovani materidlu za vyssich rychlosti deformace
je stanoveni dynamické meze pevnosti a meze kluzu. Tyto dvé hodnoty jsou dulezité
pro popis materidlového modelu a pro modelovani mechanického chovani materialu
za vyssich rychlosti deformace.

Existuje nékolik pfistupt k vyhodnoceni dynamické meze kluzu, ale vSechny vztahy jsou
zaloZeny na existenci deformované ¢asti a nedeformovaného konce vzorku. NiZe jsou
uvedeny nékteré teorie a jejich vzajemné rozdily ve zpUlsobu reseni.

Nasledujici vztahy poskytuji pouze informativni hodnoty dynamické meze kluzu,
protoZe jsou zaloZeny na zjednodusujicich pfedpokladech. Zadny z nize uvedenych vztah
nezohlednuje vliv rychlosti deformace, teploty a ani vychozi struktury. Uréité voditko
spravnosti vyhodnoceni Taylorova testu poskytuje cejchovni diagram mérné tyce, avsak
musime mit na zfeteli to, Ze tento diagram plati za statickych podminek.

3.9.1. Stanoveni dynamické meze kluzu dle Taylora

Dynamickou mez kluzu lze uréit z pocatecni délky vzorku, koncové délky a délky
nedeformovaného konce.

pv?(Lo—X)

Oyg = =" [MPal, 24
yd 2(L0—Lf)1nL7°[ ] (24)

kde p je hustota materidlu, v je dopadova rychlost vzorku a délky Lo, L a X jsou
odecteny dle obr. 9.

Tento vztah byl odvozen za predpokladu, Ze konec nedeformovaného vzorku
zpomaluje konstantni rychlosti, coZ pfi realném experimentu nenastava. Proto byla
provedena korekce pomoci definice koeficientu, ktery je zavisly na rychlosti dopadu. [16]

3.9.2. Stanoveni dynamické meze kluzu dle Wilkinse a Guinana
Na rozdil od Taylorovy teorie predpoklada tato nasledujici:

«» Deformovana ¢ast neni kdnického tvaru, ale tvaru ,hfibu”.
J

«» Délku X nelze pfesné urcit, protoZe hranice mezi deformovanou a nedeformovanou ¢asti
neni jednoznacné rozpoznatelna a presné zméfitelna.

Wilkins a Guinan vytvofili jednoduchou matematickou analyzu, ktera vedla k dobré
predikci poméru délek Ly / Lt. Pfi odvozeni byl pouZzit 2. Newtonuv zdkon (zdkon sily), ktery
predpoklddd, Ze vysledna deformacni sila je rovna soucinu dynamické meze kluzu
a pocatecnimu prarezu vzorku [38].

pv?
o = —7- |MPa 25
yd oln L0 [ ] (25)

Ly

3.9.3. Stanoveni dynamické meze kluzu dle Meyerse [38]

Meyers rozdélil vzorek na plastickou a elastickou ¢ast. V kazdé casti definuje rychlost
pohybu castic za predpokladu zdkona o zachovani objemu (26).

SO (Cpl + U) =S- Cpl [MPa], (26)
kde Sq je vychozi priifez a S priifez zatizeného konce. Meyers vychazi z predpokladu,

Ze rychlost pohybu ¢astic v materidlu se v pridbéhu déje méni. Rozdélil pribéh deformace
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vzorku na tfi oblasti, viz obr. 11, a v kazdé z téchto oblasti stanovil rychlost pohybu ¢astic
takto:

+»* V oblasti 1 je rychlost ¢astic rovna dopadové rychlosti v.
¢ V oblasti 2 je rychlost ¢astic rovna v-o4/Cop.
¢+ V oblasti 3 je rychlost ¢astic rovna v-264/C,’p (protoZe doslo k odrazu viny).

Na zakladé téchto predpokladl Ize odvodit vztah pro dynamickou mez kluzu:

23 g2
Oyq = % [MPa] (27)
0 0 0.
: Cop

e [

[
i R A xﬁ?‘f’ A o i
I .

Obr. 11. Postup deformace vzorku u Taylorova testu [38]
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4.

MODELY MATERIALU

Existuje celd fada modell, které vhodné vystihuji skuteény pribéh deformacniho

odporu v zavislosti na deformaci. Nékteré plati jen za statickych podminek zatéZovani, jiné

Ize
kap

4.1

vyuzit v Sirokém rozsahu rychlosti deformaci a dalsi zohlednuji i vliv teploty. V této
itole jsou popsany nejpouzivanéjsi konstitutivni rovnice.

. Modely pro kvazistatické zatézovani [44]
Prabéh krivky napéti - deformace za kvazistatickych podminek zatéZovani je v literature

dostateéné popsan. Tyto vztahy matematicky popisuji chovani materialu. Uplny popis
komplexniho chovani materidlu by byl pfilis sloZity, proto je ucelnéjsi soustfedit se
na vyznamné rysy a navrhnout jen pfiblizny popis respektujici tyto rysy. Dale uvadim zakladni
idealizované modely pro jednoosou deformaci pouzivané v teorii tvareni:

X/
L X4
X/
L X4

X/
L X4

linedrni elasticky idedlné plasticky: 0 = € - E

linearni idealné tuho plasticky: 0 = Oy

linedrni elasticky linedrné zpevnujici: 0 = €-E pro 0 < 0 < Oy a 0 =0y "K-¢€
proo > Oy

tuho plasticky linedrné zpeviiujici: 0 = oy + K-

exponencialné zpeviujici: 0 = K - g™

Ramberg — Osgoodiv: € = % +a (g)n’ kde a, b, n jsou materidlové konstanty (v tomto

b
modelu neni definovdna mez kluzu, ale te¢na ke kfivce vedena z pocatku, kterd ma

hodnotu Youngova modulu)

(4 (] | o
o L 0] - o] i
\desing placticy linearni ? linearni elasticky ©
P v ide4dlIn& tuho plasticky linearné zpeviiujici
g
bk |
AE
I
/ bL [
5 A
. L -
Q o Ll €
tuho plasticky ¢ exponencialné zpeviujici Ramberg-Osgoodiiv

linearné zpeviujici

Obr. 12. Idealizované modely pro jednoosou deformaci [44]
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Exponent zpevnéni n se stanovi tak, Ze kfivku napéti — deformace vyneseme
v logaritmickych soufadnicich. Takto ziskame pfimkovou zavislost, kdy pravé smérnice
pfimky odpovida exponentu n. Exponent zpevnéni se mize pohybovat v intervalu od 0 do 1.
Hodnota exponentu zpevnéni zavisi i na teploté, jak dokazuje obr. 13.

nl] — —
06 F T
Y
h
- .
04 ¢
02 B |
5 L
teplota [K]
D | 1 1 | 1 1
0 200 400 600

Obr. 13. Zavislost exponentu zpevnéni na teploté pro Cisty hlinik [45]

4.2. Modely zohlednujici rychlost deformace [45]

Jak jiz bylo zminéno, rychlost deformace je jednim ze zakladnich faktorl, ktery
ovliviuje odezvu materidlu pfi mechanickém namahani. Vliv rychlosti deformace vyjadfuje
exponent m, tzv. exponent citlivosti na rychlost deformace.

Spolecny ucinek deformace a rychlosti deformace predpoklada i Hollomon-Ludvik(v vztah:

0 = Cyy - €™+ €™ [MPa] (28)

Existuji vSak i jiné modely, napf. tzv. aditivni model (vliv rychlosti deformace
a deformace se scitaji):

a=mln§+K-sm [MPa] (29)
0

Stanoveni hodnoty exponentu m je mozné nasledujicimi zpUsoby:

+ Je sledovan prirozeny pretvarny odpor pri dvou rlznych konstantnich rychlostech
deformace, obr. 14 — A. Tato metoda vyZaduje dvojnasobny pocet vzorkll a dava
ponékud vyssi vysledky neZz metoda nasleduijici.

+* Rychlost deformace se méni béhem zkousky (obr. 14 — B), ale je zapotrebi stroj s fizenim
rychlosti.

Nasledujici tabulka pfinasi zakladni prehled exponentd n a m pro nejpouZivanéjsi
podminky tvareni a materidly.
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Tabulka 2. Pfiblizné hodnoty ,,n“ a ,m“

n m
Tvareni za studena, tvarné kovové materialy 0,25 0
Tvareni za studena, vysoce zpeviujici materidly | 0,45 0
Tvareni za tepla 0 0,25
Tvareni za ¢astecného ohrevu (poloohievu) 0,15 0,15
Superplastické tvareni 0 0,5-0,8
Idealné plasticky material 0 0
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Obr. 14. Moznosti stanoveni exponentu m

Obdobné jako exponent zpevnéni je exponent m zavisly na homologické teploté. Tuto
skute€nost znazoriuje obr. 15, kde T, je teplota taveni materidlu.

m [-]
L ] méd' ] i
B ocel ..-?
02F & hlinik .‘ .
L
¥ nerez. ocel *
* itan g
B Rene4l l,.- &
- © MoT2c . 1
’
F‘
01} IJ. g
.
'm
- 1f
[ ]
I Ao i
i
)
Fy __dk—m
>
|:| t ] 1 ]

Obr. 15. Zavislost exponentu m na homologické teploté [45]

28



Z vyse uvedenych modell je ziejmé, Ze pro komplexni popis chovani materidlu

vvvvvv

tzv. konstitutivni rovnice.

4.3. Konstitutivni rovnice

Stanoveni obecné platného modelu materidlu vyZzaduje dostatek ¢asu a financnich
prostiedku. Konstitutivni vztahy obsahuji urcity pocCet parametrd, které jsou stanovovany
experimentalné. Tabulka 3 uvadi zakladni prehled nejcastéji pouzivanych modell materiald,
véetné poctu experimentdlné stanovovanych parametrl a vlivl, které tyto modely
zohlednuiji.

Tabulka 3. Nejcastéji pouzivané modely materialt [33], [38]

., Pocet Vliv . . Rovnice rovnovahy .
Model materialu parametri rychlosti Poruseni (EOS) Vliv teploty
Plasticky 2 X v X X
Johnson-Cook 5 v v v v
Zerilli-Armstrong 5 v X v v
MTS (Mechanical
- v v
Treshold Stress) 2-4 X X

Na poctu parametrl zavisi schopnost konstitutivnich rovnic vystihnout realné chovani
materialu, zaroven vsak s rostoucim poctem parametrl roste sloZitost jednotlivych rovnic.
Diky svym vlastnostem se velice ¢asto pouziva rovnice Johnson-Cookova, kterd i pfi relativné
nizkém poctu parametrd velmi dobre vystihuje redlné chovani materidlu v Sirokém rozmezi
termomechanickych podminek.

4.3.1. Johnson-Cookova rovnice

Konstitutivni vztah dle Johnson-Cooka (30) se nejcastéji pouzivd pro materialy s BCC
miizkou a ma 5 experimentdlné stanovovanych parametr(. V soucasnosti patii
mezi nejrozSifenéjsi  konstitutivni vztahy a v modifikované formé jej lze pouizit
i pro keramické materialy.

0= (oo +B-&")(1+C-In=)[1— (T")™] [mpal, (30)
0
kde T* je homologicka teplota stanovenad takto:
T"=0proT < T, (31)
T*=— 0Ty < T < Tpy (32)
Tm—To
T*=1proT > T,, (33)

kde G, B, C, n, m pfedstavuje pét experimentalné stanovenych parametr(:
mez kluzu [MPa]
modul zpevnéni (hardening modulus) [MPa]
koeficient citlivosti na rychlost deformace (strain rate sensitivity coefficient) [-]
exponent zpevnéni (hardening coefficient) [-]
teplotni koeficient odpevnéni ( thermal softening coefficient) [-]

33 0®a
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To teplota okoli (referencni teplota) [K]
Tm teplota taveni [K]
€0 referen¢ni rychlost pietvofeni (nejéastéji je uvazovana 1s™)

Ze vztahu (30) je patrnd zdvislost pfirozeného pretvarného odporu na deformaci (prvni
¢ast rovnice), na rychlosti deformace (stfedni Cast rovnice) a na teploté (posledni cast
rovnice).

Urceni experimentdlné stanovenych parametr( vyZzaduje provést prakticky experiment,
napt. Taylorlv test, dale porovnat vysledky experimentu s vysledky simulace v softwaru
LS DYNA, popsané konstitutivnim vztahem dle Johnson-Cooka (k tomu je na pracovisti
laboratoFe VRD UST vytvoren instruktazni film s ndzvem Taylor Anvil Test). [9]

MozZnosti vyhodnoceni parametrii Johnson-Cookovy rovnice [39]

Konstitutivni modely hraji dilezitou roli pfi modelovani chovani materiadl( za rdznych
podminek zatizeni. Velké mnozstvi konstrukénich materiald se chovd odlisné pfi rliznych
teplotdch a rychlostech deformace, a proto je velmi obtizné zvolit vhodny konstitutivni
model. Takovyto model by mél byt schopen videdlnim pfipadé predpovidat chovani
materidlu stejné dobre za statického i dynamického zatiZzeni. Johnson-Cooklv model
je jednim z nejpouzivanéjsich modell, protoZe je zalozen na jednoduchém, ale uUcinném
principu, ktery obsahuje vySe uvedené proménné.

Ve vztahu (30) je tfeba stanovit pét parametrd X = (oo, B, C, n, m). Nejcastéji
je pouzivdna tzv. inverzni identifikacni metoda, ktera spocivd v minimalizaci euklidovské
vzdalenosti mezi experimentalnimi daty a témi, které byly predikovany reSenim vztahu (34).

. ) 2
miny Z?zl[aexp — Omodel (€& €T, X)]l, = RSSayn » (34)

kde n je celkovy pocet pozorovani, RSS je minimalni hodnota ucelové funkce, kterd
je stanovena metodou nejmensich ¢tverca.

V literature lze najit i dalsi pristupy reseni parametrd Johnson-Cookovy rovnice. Jednim
z nich je nalezeni hodnot parametrd oo, B, n z kvazistatické zkousky, béhem které je vliv
teploty a rychlosti deformace potlaéen. Hodnota oy je uréena jako mez kluzu popft. jako
smluvni hodnota meze kluzu Ryo,2. Hodnoty parametrd B a n obdrZzime feSenim vztahu (35).

ming ,, Z?zl[ln(aexp — 00) — (nB +nln e)]l_z = RSSkvazi (35)
Parametr C m{Zeme stanovit Upravou rovnice (30):
C = ﬁ (36)
lni
&0

Nevyhodou vztahu (36) je nesouhlas hodnot C pfi rliznych rychlostech deformace
atedy i problém se stanovenim jeji primérné hodnoty. Posledné stanovovanym
parametrem je m. Toto lze provést, pokud probéhly experimenty za rlznych teplot,
ale stejné rychlosti deformace. Stanoveni hodnoty m je analogické s parametrem C.

Vyhodou uvedeného postupu je stanoveni parametr( z oddélenych experimenta.
Na druhou stranu nemusi model spravné predpovidat chovani materidlu, pokud se méni
soucasné teplota, rychlost deformace i kone¢na deformace. Postup optimalizace parametr(
je taktéz v [19].
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4.3.2. Model materialu dle Zerilli-Armstronga

Zerilli a Armstrong navrhli dvé konstitutivni rovnice zaloZzené na bdazi mikrostruktur.
Tento model vykazuje velmi dobrou schodu s experimentalné namérenymi hodnotami
a je zaloZen na tepelné aktivovaném pohybu dislokaci. Analyzovali odezvu teploty a rychlosti
deformace u kova s FCC a BCC mtizkou a povsimli si jistych rozdild. Kovy s BCC mfizkou jsou
zavislejsi na zméné teploty a rychlosti deformace.

Pfi vyjadreni konstitutivniho vztahu z [38] se nejdfive vypocte aktivaéni plocha dislokaci
S, kterd zavisi na hustoté dislokaci, $ifce bariéry a velikosti Burgersova vektoru b . Potom se
vyjadfi tepelnd ¢ast napéti ze vztahu:

* — %e—ﬂT [MPa], (37)
Sb
kde M je Schmidtlv faktor, AGy je vysSka volné energie bariér pfi 0 K, S je aktivacni
plocha dislokaci pfi 0 K, b je velikost Burgersova vektoru a B je parametr zavisly
na deformaci a rychlosti deformace:

Aktivaéni plocha S je pro BCC kovy konstantni, pro FCC kovy se stanovi jako £ /2.
Deformacni napéti se tedy vypocte jako:
oc=o0;+0" +kd 2, (39)

kde og je materidlovd konstanta zavisla na velikosti zrna. Dosazenim (37) do (49)
a naslednou Upravou tohoto vztahu ziskame konstitutivni rovnice dle Zerilli a Armstronga
pro FCC kovy

1 1
0 = 0g + CZEEBXP(—Cg,T + C4T1n 8) + kd 2 (40)

a pro BCC kovy

1
0 =0+ Ciexp(—C3T + C4,TIné) + Cse™ + kd 2, (41)

kde C;s jsou materidlové konstanty a T je teplota (K). Vyhoda tohoto modelu oproti
Johnson-Cookové vztahu spociva v zohlednéni fyzikdlnich déja, které probihaji v materidlu.
Pro materidly majici HCP mfizku je obtizné najit vhodnou konstitutivni rovnici. Chovani
téchto material( se svymi vlastnostmi pohybuje mezi materidly s BCC a FCC mfizkou. Existuje
modifikace konstitutivni rovnice dle Zerilli-Armstronga, kterd vystihuje chovani téchto
materiald. [53]

o =o0; + Ciexp(—C3T + C,TIné) + Cse™exp(—C¢T + C;TIn €) (42)

4.4. Chovani materialu za vysokych rychlosti deformace a zvysSenych

teplot [38]

Plasticka deformace material(i za vysokych rychlosti deformace je komplexni problém.
Chovani za uvedenych podminek nejlépe vystihuji konstitutivni vztahy, které pfi vypoctu
zohlednuji faktory jako je rychlost deformace, teplota a stupen pretvoreni. Obecny tvar
je nasleduijici:

o=f(e¢gT) (43)
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Jelikoz plasticka deformace je nevratny proces, odezva materialu pfi urcité souradnici
[o; €] je zavisld i na mikrostruktufe a jejich poruchdach vzniklych deformaci. Dalsim z faktorq,
ktery hraje vyznacnou roli a mél by byt ve vztahu (30) zohlednén, je ,, deformacni historie”.

Rychlost deformace a teplota patfi mezi zakladni faktory, které vyznamné ovliviuji
pribéh pretvarného odporu. Rychlost deformace je definovana jako pfrirlistek deformace
za jednotku ¢asu, po Upravé jako rychlost pohybu nastroje k okamzité vysce polotovaru (4).
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Obr. 16. Zavislost meze kluzu na rychlosti deformace a teploté pro nizkouhlikovou ocel [38]

Jak plyne z obr. 16, u nizkouhlikové oceli 1) roste mez kluzu se zvysujici se rychlosti
deformace a 2) vzrist meze kluzu je markantnéjsi za nizkych teplot. Obecné pro chovani
material( za danych termomechanickych podminek plati skute¢nosti, jez jsou na obr. 17.

Tato disertacni prace je zaméfena na zkoumani vlivu zminénych faktorl na chovani
titanovych slitin. Z dlvodu ¢asové narocnosti byla pro vyzkum zvolena pouze nejpouzivané;si
titanova slitina Ti-6Al-4V.

Ve spolupraci s VZLU byly testovany i hlinikové slitiny za pokojovych a zvy$enych teplot.
Z obr. 18 je patrné, Ze se potvrzuje obecny predpoklad a to, Ze s rostouci teplotou dochazi
ke snizovani pretvarného odporu. Stfedni rychlost deformace lze pro interval teploty 25 az
500°C povaZovat za radové stejnou, tedy 1035t

Rad bych upozornil na divod, pro¢ v diagramu nejsou kfivky za konstantni hodnoty
rychlosti deformace. Tyto prvni experimenty mély ovéfit vliv teploty na chovani hlinikové
slitiny. ZatézZujici pulz pfi pouziti impaktoru urcité délky, kterého lIze na daném zafizeni
dosahnout, je limitovan tésnosti vzdusniku, proto dochazi k uréitym odchylkdm ve stfedni
rychlosti deformace.
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Obr. 17. Zavislost deformacniho odporu na termomechanickych podminkach
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Obr. 18. Zavislost napéti - deformace pro hlinikovou slitinu AA5083-H111

Z vySe uvedeného je patrnd provazanost mikrostruktury s deformacénimi zménami
v materidlu. Pfi hledani parametrd materidlového modelu je nutné mit na zreteli i vliv
pocatecni mikrostruktury. Existuje celd fada modell, které v sobé tento faktor zohlednuiji,
ale ty jsou velmi sloZité a stanoveni korektnich hodnot parametrl (kterych muze byt
az nékolik desitek) vyZaduje ¢asové narocny vyzkum. Na obr. 19 je prezentovana vzajemnad
zavislost napéti, homologické teploty a rychlosti deformace pro titan a jejich vliv
na vyslednou mikrostrukturu.
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5. TITAN [35]

Titan a jeho slitiny, které se zacaly pouzivat pocatkem 50. let 20. stoleti, se béhem
kratké doby staly dllezitym materidlem pouzivanym v letectvi, kosmonautice, energetice
a chemickém pramyslu. Pfiznivd kombinace vysoké pevnosti, malé hmotnosti, vynikajicich
mechanickych vlastnosti a korozni a tepelné odolnosti Cinni z titanu materidl, ktery vydrzi
extrémni provozni podminky. V dnesni dobé se slitiny titanu pouzivaji pro naro¢né aplikace,
jako jsou casti proudového motoru (lopatky kompresoru s Zivotnosti az jeden milion letovych
hodin) nebo konstrukce letadel (Ti-5Al-2,5Sn), vnéjsi zdi budov ¢i stfechy. Titan lze najit také
v mnoha jinych odvétvich primyslu — lopatky turbiny tepelnych elektraren, vyméniky tepla
v ropném primyslu, ndhrada kloub( v |ékafstvi nebo rizné dily ponorek.

Titan je nemagneticky kov a mda dobré tepelné vlastnosti. Jeho koeficient délkové
teplotni roztaznosti je o néco nizsi nez u Zeleza a polovi¢ni nez u hliniku. Teplota taveni
titanu (1668°C) je vyssi neZ u Zeleza, ale maximalni provozni teploty se pohybuji v rozmezi
427°C az 538°C. Titan ma vysokou schopnost pasivace a proto je velmi odolny proti plsobeni
kyselin. Tento kov je netoxicky pro lidské télo a biologicky kompatibilni s lidskou tkani
a kostrou.
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2T
x g ocel a
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3 S 10
22 = —
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5 titan
a
; I | I
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Obr. 20. Porovnani pevnosti kovt v zavislosti na teploté [26]

Nejznaméjsi slitinou je Ti-6Al-4V, kterou lze najit v 45 % primyslovych aplikacich titanu.
Tato slitina mda unikatni kombinaci mechanickych vlastnosti, obrobitelnosti a komeréni
dostupnosti. Proto se slitina Ti-6Al-4V stala materidlem, se kterym se porovnavaji ostatni
slitiny titanu pro specifické aplikace.

Vysokd cena titanu a jeho slitin limituje jeho poutziti tam, napf. v automobilovém
pramyslu [37], kde by mohl nahradit kovy s nizsSimi vyrobnimi naklady (napf. hlinik
nebo ocel). Relativné vysoka cena je zpUsobena jiz vysokym zajmem o material v surovém
stavu, dale vyrobnimi naklady a naklady na obrabéni polotovaru k dosaZzeni pozadovaného
tvaru. DalSimi technologiemi, kterymi lze dosdhnout konecného tvaru soucasti, jsou
praskovd metalurgie, tvareni za superplastickych podminek, presné kovani a presné
odlévani. Posledné jmenovand technologie je jednou znejpouzivanéjSich metod
pro dosazeni vysledného tvaru soucasti.
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Obr. 21. Materialy pouzité u proudového motoru Rolls-Royce (modie — titanové slitiny, cervené — niklové
superslitiny, oranZové — ocel) [50]

5.1. Titan z hlediska metalurgie

Titan se ziskava z rutilu nebo ilmenitu. JelikozZ se jedna o velmi reaktivni prvek, zejména
s kyslikem, dusikem a vodikem (vodik zplsobuje pokles vrubové houZevnatosti), je jeho
vyroba slozitd. Vychozi slouceninou je TiO,, kterd se nasledné redukuje horcikem
nebo sodikem na titanovou houbu. Mnozstvi pfimési v titanu i jeho slitindch ovliviiuje
mechanické vlastnosti. Pfi tvareni dochazi k tvorbé textury, kdy anizotropie ma za nésledek
aZz dvojnasobnou pevnost v jednom sméru.

1800 : | | . . :

1668°

400 e S e R St S S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
% Al
Obr. 22. Fazovy diagram Ti — Al [14]
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Cisty titan prochazi alotropickou pfeménou pfi teploté 882°C z hexagonalni (o faze)
na kubickou prostorové stfedénou mfizku (B faze). Teplota pfemény je silné ovliviiovdna
intersticialnimi prvky — kyslik, dusik a uhlik stabilizuji fazi o a zvysuji teplotu pfemény; vodik
stabilizuje fazi B a sniZuje teplotu pfemény. Hexagonalni mfizka ma za pokojové teploty
nasledujici parametry: a = 0,295 nm a b = 0,468 nm. Na obr. 23 vlevo jsou roviny nejhustéji
obsazené atomy — (0002) tzv. zakladni rovina, jedna ze tfech {1010} tzv. prismatickych rovin
a jedna ze Zesti {1011} tzv. pyramidalnich rovin hexagonalni mfizky.

V zavislosti na mikrostruktufe rozdélujeme slitiny titanu do nasledujicich zakladnich
skupin: a, o + B a B. Ve slitiné a se vibec nevyskytuje faze B. Slitina o + 3 je sloZena z faze a
a puvodni nebo transformované faze [. Slitiny B obsahuji B fazi pfi prvotnim zchlazeni
na pokojovou teplotu, ale pfi tepelném zpracovani se vytvofi precipitaty sekundarnich fazi.

Vliv na mikrostrukturu maji nejen prvky intersticidlni, ale i substitucni. Tantal, vanad
a niob jsou B izomorfni s kubickou prostorové centrovanou mfizkou titanu a titan s nimi
netvofi intermetalické smési. Eutektoid je tvoren s prvky jako chrom, Zelezo, méd, nikl,
paladium, kobalt anebo mangan. Tyto prvky maji nizkou rozpustnost v Ti-a, ¢imz snizuji
teplotu premény, a obvykle jsou do slitin pfiddvany s jednim nebo nékolika izomorfnimi
prvky, aby se stabilizovala faze B a aby se zabranilo vzniku intermetalickych smési, které se
mohou objevit pfi provozu za zvySenych teplot. Zirkon a cin jsou unikatni tim, Ze jsou
izomorfni jak s fazi o, tak s fazi B. Hlinik vyrazné zvySuje teplotu pfechodu a spolu s cinem
a zirkoniem jsou bézné pouZivanymi prisadami ve slitinach o. Vétsina béiné pouzivanych
titanovych slitin obsahuje alespon jeden z téchto prvkd, protozZe jsou rozpustné v obou fazich
a také zlepsuji creepové vlastnosti faze a.

(1011)

(.468 nm

(1010)

Obr. 23. Hexagonalni m¥izka faze a a bcc mrizka faze B Cistého titanu [35]
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Obr. 24. Vliv pfisadovych prvkii na fazovy diagram titanu [35]

5.2. Slitiny titanu

V soucasnosti existuje asi 100 slitin titanu, ale vyuziva se jen nékolik zasadnich. Slitiny
s hexagondlni mfizkou jsou pevnéjsi, ale hlre zpracovatelné. Praskovou metalurgii lze
vyrabét tvaroveé slozZité soucasti s izotropnimi mechanickymi vlastnostmi.

Existuje nékolik jakosti (grades) Cistého titanu, které se lisi v obsahu kysliku a Zeleza.
Jakosti vyssiho stupné Cistoty (nizsi obsah intersticii) maji niz$i pevnost, tvrdost a teplotu
pfemény. Schopnost vysoké rozpustnosti intersticidlnich prvkd jako kyslik a dusik €ini titan
jedinecnym, ale také vytvari problém, se kterym se u jinych kov( nesetkame. Napr. ohrev
titanu na vysoké teploty v okolni atmosféfe ma za nasledek nejen oxidaci, ale i zpevnéni
tuhého roztoku v povrchové casti, které je vysledkem difuze kysliku a dusiku. Tim
je vytvorena povrchova zpevnéna vrstva, kterd sniZuje mez Unavy a taznost a ktera
je odstranéna obrabénim nebo jinymi mechanickymi zplsoby jesté pred uvedenim soucasti
do provozu.

Tabulka 4 obsahuje prehled béiné dostupnych slitin i slitin dodavanych na trh
v omezeném mnozstvi. Ti-6Al-4V je nejCastéji pouzivanou slitinou a tvori 45 % celkové
produkce. Cisty titan tvofi 30 % a ostatni slitiny zbyvajicich 25 % produkce.

Tabulka 4. Pfehled slitin titanu [37], [35]

R, R,0,2 Max. o[:sah °/n]e(:istot Ob[s:h p;i;ad
m. % m. %

[MPal | IMPal T W [ fe | 0 | Al | Sn [ 2r [Mo| ostatni
Cisty titan
ASTM Gr. 1 240 170 | 0,03 | 0,10 | 0,015 0,20 | 0,18
ASTM Gr. 2 340 280 | 0,03 | 0,10 | 0,015 0,30 | 0,25
ASTM Gr. 3 450 380 | 0,05 | 0,10 | 0,015 0,30 | 0,35
ASTM Gr. 4 550 480 | 0,05 | 0,10 | 0,015 0,50 | 0,40
ASTM Gr. 7 340 280 | 0,03 | 0,10 | 0,015 0,30 | 0,25 0,2 Pd
Slitiny a a blizké a
Ti-0,3Mo-0,8Ni 480 380 | 0,03 | 0,10 | 0,015 0,30 | 0,25 0,3 0,8 Ni
Ti-5Al-2,55n 790 760 | 0,05 | 0,08 | 0,02 0,50 | 0,20 | 5 2,5
Ti-5Al-2,55n-ELI 690 620 | 0,07 | 0,08 | 0,0125 | 0,25 | 0,12 | 5 2,5
Ti-8Al-1Mo-1V 900 830 | 0,05 | 0,08 | 0,015 0,30 | 0,12 | 8 1 v
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 900 830 | 0,05 | 0,05 | 0,0125 | 0,25 | 0,15 | 6 2 4 2
Ti-6Al-2Nb-1Ta-0,8Mo 790 690 | 0,02 | 0,03 | 0,0125 | 0,12 | 0,10 | 6 1 2Nb, 1Ta
Ti-2,25Al-11Sn-5Zr-1Mo 1000 900 | 0,04 | 0,04 | 0,008 0,12 | 0,17 | 2,25 | 11,0 | 5,0 | 1,0 0,2Si
Ti-5Al-55n-2Zr-2Mo 900 830 | 0,03 | 0,05 | 0,0125 | 0,15 | 0,13 | 5 5 2 2 0,25Si
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R, R.0.2 Max. obsah necistot Obsah pfisad
[MPa] [I\;IP'a] [hm. %] [hm. %]

N [ ¢c ] H [Fe] o | A [sn]zr| Mo ]| ostatni
Slitiny o+ B
Ti-6Al-4V 900 830 | 0,05 0,10 | 0,0125 | 0,30 | 0,20 | 6,0 4,0V
Ti-6Al-4V-ELI 830 760 | 0,05 0,08 | 0,0125 | 0,25 | 0,13 | 6,0 4,0V
Ti-6Al-6V-2Sn 1030 970 | 0,04 0,05 | 0,015 1,00 | 0,20 | 6,0 | 2,0 0,75Cu, 6,0V
Ti-8Mn 860 760 | 0,05 0,08 | 0,015 0,50 | 0,20 8,0Mn
Ti-7Al-AMo 1030 970 | 0,05 0,10 | 0,013 0,30 | 0,20 | 7,0 4,0
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 1170 100 | 0,04 0,04 | 0,0125 | 0,15 | 0,15 | 6,0 | 2,0 | 40 | 6,0
Ti-5AI-2Sn-2Zr-4AMo-4ACr 1125 1055 | 0,04 0,05 | 0,0125 | 0,30 | 0,13 | 5,0 | 2,0 | 2,0 | 4,0 4,0Cr
Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr 1030 970 | 0,03 0,05 | 0,0125 | 0,25 | 0,14 | 5,7 | 2,0 | 2,0 | 2,0 2,0Cr, 0,25Si
Ti-10V-2Fe-3Al 1170 1100 | 0,05 0,05 | 0,015 2,50 | 0,16 | 3,0 10,0V
Ti-3Al-2,5V 620 520 | 0,015 | 0,05 | 0,015 0,30 | 0,12 | 3,0 2,5V
Slitiny B
Ti-13V-11Cr-3Al 1170 1100 | 0,05 0,05 | 0,025 0,35 | 0,17 | 3,0 11,0Cr, 13,0V
Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al 1170 1100 | 0,05 0,05 | 0,015 2,5 0,17 | 3,0 8,0 8,0V
Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr 900 830 | 0,03 0,05 | 0,020 0,25 | 0,12 | 3,0 4,0 | 40 6,0Cr, 8,0V
Ti-11,5Mo0-6Zr-4,55n 690 620 | 0,05 0,10 | 0,020 0,35 | 0,18 45 |60 | 11,5
5.2.1. Slitiny &

Tyto slitiny jsou velmi podobné ¢istému titanu. Jsou charakteristické velkou pevnosti
a je mozné je tvaret i za studena. Jsou vhodné pro pouZiti v rozmezi teplot -200 az 550°C.

Slitiny bohaté na fazi a jsou vice odolné proti creepu za vysokych teplot nez slitiny
o+ nebo . Slitiny svelmi nizkym obsahem intersticii (ELI — Extra Low Intersticial) si
zachovavaji taznost a houZevnatost za velmi nizkych teplot, zejména Ti-5Al-2,55n-ELI se
pouziva pro tyto aplikace. Slitiny obsahujici hlinik, cin anebo zirkonium jsou preferovany
pfi provozu za vysokych i kryogennich teplot.

Na rozdil od slitin a + B a B nemohou byt slitiny o zpevnény tepelnym zpracovanim.
Tyto slitiny jsou Zihany za ucéelem odstranéni zbytkovych napéti po tvareni za studena.
K dosazeni pozadované krystalografické textury a velikosti zrna se vyuziva
termomechanického zpracovani, ale nemanipuluje se mikrostrukturou tak jako u slitin o + 3
a PB. Slitiny a jsou dobte svafitelné, protoZe jsou netec¢né vici tepelnému zpracovani,
ale kovani je obtiznéjsi, protozZe rozsah kovacich teplot je uzsi nez u slitin o + § nebo . Horsi
tvaritelnost se projevuje vétsi tendenci k prasklindm uvnitf materialu nebo povrchovym
trhlinam. Aby nevznikaly, musi se material redukovat po malych krocich a ¢asto ohfivat.

Slitiny o, které obsahuji malé mnoiZstvi stabilizator( B (napf. Ti-8Al-1Mo-1V nebo
Ti-6Al-2Nb-1Ta-0,8Mo), jsou nékdy klasifikovany jako slitiny ,,super a” nebo slitiny blizké a.
Tyto slitiny obsahuji zbytkové mnoizstvi faze 3, ale chovaji se vice jako slitiny a nez slitiny
o+ B. [5]

Mechanické vlastnosti zdvisi na chemickém sloZzeni a na procesu zpracovani,
ktery ovliviiuje konecnou velikost zrna a texturu. V porovnani se slitinami o +  a B jsou
vlastnosti slitin o vice zavislé na sloZzeni. Obecné plechy vykazuji pribéznou zménu v mezi
kluzu a modulu elasticity mezi podélnym a pficnym smérem. To je zapfi¢inéno pfitomnosti
textury, ktera se vidy vyskytuje ve slitinach o.

Moznosti zvySeni pevnosti jednofazovych slitin titanu je relativné malo a existuji zde
i dalsi omezeni. Zakladnimi mechanismy zpevnéni slitin a je tzv. zpevnéni v tuhém roztoku
intersticidlnimi (kyslik, uhlik, dusik) nebo substitu¢nimi atomy (hlinik, cin, zirkon), zménou
velikosti zrna, dale pomoci textury a precipitacniho vytvrzovani o, faze. Pfidavani prvkud
do taveniny a mala velikost zrna omezuji mechanizmus deformacniho dvojéaténi a redukuji
tvafitelnost materialu.
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5.2.2. Slitiny a+ S

Jednd se o nejpouZivanégjsi titanové slitiny. MnoZstvi faze B se pohybuje vrozmezi
5+50 %. Do 25 % faze P se jednd o martenzitické slitiny, pfi vétsSim obsahu této faze lze
v matrici tuto udrzet i pfi ochlazeni.

Slitiny o + B obsahuji jednu nebo vice pfisad stabilizujici fazi a a alespon jednu pfisadu
stabilizujici fazi B. Tyto slitiny obsahuji vétSi mnozstvi faze B, které zdavisi na obsahu pfisad
stabilizujici fazi § béhem tepelného zpracovani, nez slitiny blizké a. [5]

V téchto slitindch v zdvislosti na postupu termomechanického zpracovani lze ziskat
razné typy mikrostruktur: plné lameldrni, plné rovnoosou a tzv. bimodalni (duplexni)
strukturu obsahujici rovnoosou primarni fazi o v lameldrni matrici o + 3.

Slitiny o + B mohou byt zpevnény tepelnym zpracovanim a starnutim. Tepelné
zpracovani probiha za vysokych teplot a nasleduje kaleni do vody, oleje nebo jiného
vhodného média. Faze B po tomto tepelném zpracovani bud' z(stava zachovana, nebo se
mUzZe ¢astecné preménit martenzitickou transformaci. Mechanizmy premény jsou zavislé
na sloZeni slitiny, teploty tepelného zpracovani, rychlosti chlazeni a velikosti soucasti.
Nasleduje stdrnuti materidlu, bézné za teplot 480 + 650°C za ucelem precipitace faze o
a vzniku jemné smési o + 3 ve zbylé nebo transformované fazi f3.

Tepelné zpracovani a nasledné vytvrzovani mohou zvysit pevnost téchto slitin o 30
az50% nebo i vice v zavislosti na podminkach tepelného zpracovani. Slitiny s nizkym
obsahem stabilizatort faze B (napf. Ti-6Al-4V) maji horsi kalitelnost a musi byt chlazeny
co nejvétsi rychlosti, aby bylo dosazeno vyrazného zpevnéni. Ti-6Al-4V Ize kalit do vody
do tloustky asi 25 mm, pfi vétsich tloustkdch nedojde k dostatecnému prokaleni.
Se zvysujicim se obsahem stabilizatord faze B roste i prokalitelnost — napf. Ti-5Al-2Sn-2Zr-
4Mo-4Cr lze kalit aZ dotloustky 150 mm. U nékterych slitin se stfednim obsahem
stabilizdtoru faze  muize byt u vétsSich rozmér(i soucasti povrch zpevnén, ale jadro bude mit
0 10 aZz 20 % nizsi tvrdost a pevnost.

5.2.3. Slitiny g

Slitiny B jsou dobfe tvarné a maji vysokou pevnost do 500°C. Jsou pomérné drahé
v dUsledku obtizné vyroby. Vyrabéji se z nich napt. pruzinové zavésy do automobild.

Tyto slitiny maji vice prvkd stabilizujicich fazi B nez prvk( stabilizujicich fazi a. Jsou
charakteristické vysokou prokalitelnosti, kdy faze 3 z(stava zachovana i pfi ochlazeni tenkych
soucasti na vzduchu a u silnéjSich soucasti pfi kaleni do vody. Slitiny B maji vysokou
tvafitelnost a plechy z téchto slitin se mnohem lépe tvafi nez z vysokopevnostnich slitin
o + . Po tepelném zpracovdni slitiny B starnou pfi 450 + 650°C, kdy ¢ast faze 3 transformuje
na fazi a, kterd vytvari jemné disperzni castice, a tim mlzZe byt dosazeno pevnosti stejné
nebo vy$si nez u vystarnuté slitiny a + B. Mezi nevyhody slitin B v porovndni se slitinami
o+ [ patfi vy$si hustota, nizsi creepova pevnost a nizsi taznost u vystarnutého materialu.
Ackoliv vrubova houZevnatost je obecné u vystarnutych slitin B vy3$si nez u vystarnutych
o + [ o stejné mezi kluzu.

Slitiny se 100% faze B maji dobrou kujnost a houZevnatost, relativné nizkou pevnost
a vynikajici tvaritelnost. V tepelné zpracovanych slitindch se zacinad precipitovat faze a jiz
pfi mirné zvySenych teplotach, a proto jsou nevhodné pro provoz za zvySenych teplot, pokud
dfive nebyly stabilizovany prestarnutim.
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Slitiny faze B, navzdory svému nazvu, jsou metastabilni, protoze pfi tvareni za studena
nebo pfi zahtati na vyssi teplotu mlze zpUsobit ¢astecnou transformaci na fazi o. Hlavni
vyhody slitin B jsou vysokd prokalitelnost a vynikajici tvafitelnost i za studena.

5.2.4. Slitina Ti-6Al-4V [50]

Slitina Ti-6Al-4V je znama jako ,tahoun” titanového primyslu, nebot jeji vyroba
dosahuje az 50 % z celkové produkce titanovych slitin. Jednd se o slitinu a+f3, u které Ize
dosdhnout mirného zvySeni pevnosti tepelnym zpracovanim. Ti-6Al-4V je doporucena
pro provozni teploty do 350°C a nabizi kombinaci vysoké pevnosti, nizké hmotnosti,
tvafritelnosti a korozni odolnosti.

Vlastnosti a pouZiti

Tento materidl Ize vyuZivat v jakékoliv aplikaci, kde se vyZaduje kombinace vysoké
pevnosti i pfi nizsich teplotach, nizké hmotnosti a to véetné vynikajici odolnosti proti korozi.
Z tohoto dlivodu se nejcastéji pouziva u proudovych motord a konstrukénich prvkd letadel,
vykonnych dili v automobilovém priimyslu, |ékatstvi, ndmornim i chemickém primyslu.

Tabulka 5. Typické fyzikalni a mechanické vlastnosti Zihané slitiny Ti-6Al-4V za pokojové teploty

Hustota 443¢g/ cm’
Teplota premény o <> 3 982 —1010°C
Likvidus 1636 —1674°C
Solidus 1593 -1616°C
Mez pevnosti 1380 - 2070 MPa
Mez pruznosti 825 — 895 MPa
Smykova pevnost 480 — 690 MPa
Modul pruznosti 114 GPa
Poissonovo cislo 0,33
Dalsi vlastnosti, jako Unavova pevnost, jsou velmi zavislé
na mikrostrukture, a proto zde nejsou uvedeny.

Korozni odolnost

Vynikajici odolnost proti korozi je dana vytvorfenim stabilniho a pfilnavého
zoxidovaného filmu na povrchu, ktery se vytvafi spontanné a okamiité po vystaveni
pusobeni kysliku ve vzduchu nebo i vodé. Ti-6Al-4V je velmi odolnd proti korozi i v dalSich
prostredich, jako je napf. mofska voda, kyseliny s oxida¢nim ucinkem, zdsady nebo raketové
palivo. Existuji vSak i podminky, za kterych je tato slitina nachylnd ke korozi. Jedna se
o prostredi kyselin s redukénim ucinkem nebo plynny chlér. V prostiedi s chloridy nebo
halogenovymi ionty dochazi ke koroznimu praskani a vzniku Stérbinové koroze. Materidl
je taktéz velmi nachylny k vodikové kiehkosti. Plynny vodik difunduje do materidlu a vytvari
zde kiehké hydridy. Proto je dlleZité minimalizovat plsobeni vodiku béhem zpracovani,
zejména béhem tepelnych Uprav a moreni. Maximalni limit obsahu vodiku se udava

150 ppm.
Tabulka 6. Odolnost slitiny proti vybranym koroznim prostredim

Latka Odolnost
kyselina sirova dobra
hydroxid sodny dobra

mofrska voda vynikajici
solnd emulze vynikajici
vlihkost vynikajici
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Tepelné zpracovadni

U této slitiny se nejcastéji provadi tepelné zpracovani Zihdnim nebo rozpoustécim
Zihdnim. Nasleduje-li kaleni, dochazi k maximalizaci vzniku martenzitické faze o', kterd
pro zménu maximalizuje odezvu na starnuti. K dalSim typdm zpracovani patfi napt. Zihani
ke snizeni pnuti u svafencu. Stejné jako vSechny titanové slitiny md i tato vysokou afinitu
k plyndm (kyslik, dusik, vodik). Absorpce kysliku ma za ndasledek tvorbu velmi tvrdé a kiehké
faze, kterd vznika na povrchu béhem tepelného zpracovani. Z tohoto dlvodu se konecné
tepelné zpracovani provadi ve vakuu nebo v ochranné atmosfére slozené z inertnich plyna.
Zihani ve vakuu takté? snizuje obsah kysliku v materidlu.

Tvdreni

Ti-6Al-4V lze velmi dobre tvaret za tepla a to valcovanim, kovanim nebo lisovanim.
Standardné se zpracovani provadi v oblasti o+f za teplot 870 az 980°C. Béhem téchto teplot
mUZe vznikat alfatizovana vrstva, ktera musi byt nasledné odstranéna. Lisovani za tepla
probiha za teploty 650°C. Superplastické tvareni probiha za teploty 850°C. Nej¢astéji se takto
vyrabéji letecké dily, zdravotnické potfeby nebo spojovaci material.

Tvéreni za studena je obtiznéjsi, presto lze tuto slitinu tdhnout nebo protlacovat.
Vzhledem k nizké hodnoté modulu pruZznosti dochdazi k velkému odpruzeni. Tvarenim
za studena se vyrabéji drzaky a klipy.

Obrabéni

Obrabéni neni o moc téZsi nei obrabéni korozivzdornych oceli. Ddle uvedené
charakteristiky odliSuji tuto slitinu od ostatnich konstrukénich materidlG. Nizka tepelna
vodivost zplsobuje koncentraci tepla v misté fezu a na Cele nastroje. Nizky modul pruznosti
ma za nasledek to, Ze material ma snahu ,uhybat” pod tlakem ndstroje, obzvlasté pak
pfi dokonéovacich operacich s malou hloubkou fezu. Bezvadné obrabéni je moziné
za predpokladu pouziti spravné naostfeného nastroje.

Svarovdni

Pfi svafovani je nutné zabranit pristupu kysliku do mista svaru, ktery zpuUsobuje
zkfehnuti. Nejéastéji se svarovani provadi technologii WIG. Technologie MIG se pouziva
pro svafovani silnéjsSich dilGd. Tuto slitinu lze taktéz svarovat elektronovym paprskem,
laserem, bodovym svafovanim nebo plazmou.
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6. POCITACOVA SIMULACE V TECHNOLOGII TVARENI

Vétsina simulacnich programd vyuzivd metodu konecnych prvk(, pti které je spojita
oblast rozsitovana do mnoziny samostatnych podoblasti. Existuje nepreberné mnozstvi typu
prvkd srdznym poctem stupnl volnosti, které jsou vhodné pro modelovani rznych
tvarecich operaci. Béziné simulaéni programy pro tvareni nejsou vhodné k simulovani
dynamického zatiZzeni, protoze uvazuji kvazistatické podminky a nejsou schopny zapracovat
i vliv setrvacnych sil.

6.1. Metoda kone¢nych prvku (MKP)

Jednd se o numerickou metodu pro nalezeni pfiblizného feSeni parcidlnich
diferencidlnich nebo integralnich rovnic. MKP vychazi z principu mechaniky kontinua, ktera
zkouma latku bez ohledu na jeji diskrétni strukturu. Modelovani téles timto zplUsobem
ignoruje skutecnost, Ze jsou sloZena z atomdi, ale predpokladd geometricky bod spojité
vyplnény latkou o urcitych vlastnostech. Z hlediska fyzikalniho tedy danému geometrickému
bodu pfifadime vhodnou primérnou hodnotu, ktera charakterizuje rozlozeni dané veliCiny
v okoli zvoleného bodu. K odvozeni diferencidlnich rovnic popisujicich chovani téchto bodu
jsou vyuzity zakladni fyzikdlni zakony. Mechanika kontinua se tedy zabyva fyzikalnimi
vlastnostmi pevnych latek nebo kapalin, které jsou nezavislé na konkrétnim souradnicovém
systému a které jsou vyjadieny pomoci tenzord.

MKP je zaloZena na variacnim poctu, kdy se hledd extrém urcitého funkciondlu
(zobrazeni z mnoziny funkci do mnoziny cisel), jehoZz prikladem je urcity integral funkce.
PrislusSnym energetickym funkciondlem v deformacné napétové analyze je celkova
potencidlni energie télesa. Variacni metody matematiky pak umoziuji najit minimum
funkcionalu, tedy nalézt takovy tvar, vnémzZ bude pfi danych okrajovych podminkach
funkcional nejmensi a ktery se proto ve skuteénosti jako jediny realizuje. [11] U MKP
jako numerické metody pak jednoznacné prevlada variacni formulace a deformacéni pristup -
hovotime o deformacni varianté MKP, kde primarni neznamé jsou funkce posuv. [43]

Analyza pomoci MKP vyZaduje rozdéleni feSené oblasti na konec¢ny pocet podoblasti -
prvkl - které ji spojité a jednoznacéné vypliuji. Pro kazdy typ prvku je kromé dimenze a tvaru
charakteristicky pocet a poloha jeho uzlG. To jsou body, v nichz hleddme neznamé parametry
feSeni. Hustota a topologie sité ovliviiuje kvalitu vysledku a potfebné kapacity reseni.

Sit se mlze skladat z prvkd rdzné velikosti i tvaru. Prvky se mohou lisit i v interpolacni
funkci — izoparametrické prvky tvori vétsinu prakticky pouzivanych prvkil, kdy polynomem
stejného tadu popiSeme geometrii prvku i zdkladni nezndmé veli¢iny. U mnoha
komplikovanéjsich izoparametrickych prvkd (na rozdil od nejjednodussich prvkl, jako
je linedrni trojuhelnik nebo ctyfstén) neni mozné analyticky integrovat prvkové matice
tuhosti pfipadné matice zatiZzeni. Je nutno postupovat numericky, pricemz se prakticky
vyhradné pouziva Gaussovy integrace. Pokud k popisu geometrie pouzijeme polynom nizsiho
fadu, pak hovofime o prvku subparametrickém. [4]

6.2. Simulaéni programy
Simulacéni program mlzeme rozdélit do skupin podle typu tvareni:

+* Programy pro objemové tvareni (Marc, Forge, Adams, Form 2D, ANSYS, Abaqus, LS
DYNA).

«* Programy pro plosné tvareni vyuzivajici skorepinové prvky, kdy napéti a deformace jsou
primarné v roviné plechu (Autoform, LS DYNA, Pam Stamp).
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Dalsi vyvoj a rozvoj simulacnich programd spociva vimplementaci i do programd CAD /
CAM. Pro potreby technické praxe je tedy mozné resit tyto ulohy:

* Napétové deformacni analyzu pfi statickém, cyklickém i dynamickém zatéZovani, vCetné
nejriiznéjsich nelinedrnich dloh.

Vlastni i vynucené kmitani soustav s tlumenim i bez tlumeni.

Kontaktni Ulohy pruznosti (rozloZzeni stykového tlaku).

Problémy stability (ztrata tvarové stability konstrukci).

Analyzu stacionarniho i nestacionarniho vedeni tepla a uréeni teplotni napjatosti (véetné
zbytkové).

L)

X/
L %4

X/
L %4

X/
L %4

X/
L %4

V této praci se budu dale vénovat programu LS DYNA, ktery je spolu s Pam-Crash
jednim z nejpouzivanéjSich v oblasti simulace dynamického tvareni. V této souvislosti
je vhodné objasnit i algoritmus sestavovani pohybové rovnice s metodou jejiho nasledného
feSeni, ktery se vztahuje ke zplsobu ¢asové integrace této rovnice.

6.2.1. Implicitni algoritmus [43]

UvaZujeme feSeni nestaciondrniho dynamického problému bez tlumeni, popsaného
pohybovou rovnici (44).

M.U+K.U=F(t) (44)

Kromé matic hmotnosti M a tuhosti K je v mnoha pfipadech nutno do pohybové
rovnice zahrnout i vliv tlumeni prostfednictvim matice C. Zakladni rovnice v dynamickém
pripadé ma potom tvar (45).

M.U+C.U+K.U=F(t) (45)

Na rozdil od matic K, M, které jsou odvozeny od dobfe zndmych a snadno méfitelnych
materidlovych vlastnosti (modul pruznosti, Poissonovo ¢islo, hustota), je vyjadifeni matice
tlumeni jednoduchym a pfitom spolehlivym zplsobem z elementarnich fyzikalnich velicin,
popisujici vySe uvedené vlivy, je prakticky nemozné. Nejcastéji se proto matice tlumeni
formuluje jako proporcionalné imérnd dvéma zbyvajicim maticim.

Za predpokladu, Ze zname teSeni v Casovych okamizicich tq, ti, tp, ... t, @ Ukolem
je ur€eni vSech neznamych veli¢in v ¢asovém okamziku t,.1, Ize pomoci metody dopfednych
diferenci vyjadfit posuvy v Case t,.; feSenim soustavy (46).

K. UTl+1 = F (46)
V praxi se Castéji pouziva napriklad Newmarkova metoda, avSak podstatné rysy
implicitniho algoritmu zUstavaji zachovany:

** Posuvy v Case t; ziskdme z pohybové rovnice v tomtéz ¢asovém okamziku (proto nazev
implicitni).

% Pfi zanedbatelnych setrvaénych silach Ize zanedbat matici hmotnosti a problém prejde
v feSeni statické ulohy. Proto se nékdy hovofi o implicitnim feSeni i v souvislosti se
statickou ulohou.

++» Pfiteseni kazdého casového kroku je tfeba opakované resit soustavu (46), véetné casové
narocné triangularizace dynamické matice tuhosti.

% Implicitni algoritmus je nepodminéné stabilni, tj. feseni je stabilni bez ohledu na volbu

délky casového kroku. Pfi nevhodné délce mulze byt vysledek nepresny z hlediska
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pozadavk(l na soulad mezi chovanim vypoctového modelu a skute¢ného mechanického
systému.

V dusledku poslednich dvou vlastnosti je pfi pouziti implicitniho algoritmu snahou
aplikovat co nejdelsi casové kroky. Velké kroky pak vyZaduji pouziti tenzortd velkych
deformaci pfi popisu kinematiky pohybu a vedou na nutnost uskutecnit v rdmci jednotlivych
krok(l iterace. To je zpravidla uskutecnovano prirdstkové-iteracnim algoritmem
modifikované Newtonovy-Raphsonovy metody.

6.2.2. Explicitni algoritmus [43]

Podobné jako v predchozi kapitole je cilem rfeSeni pohybové rovnice (44), k aproximaci
zrychleni lze pouZit metodu centralnich diferenci a po Upravach ziskdme rovnici pro posuvy
v ¢ase tpe1:

(M/At2)U, ., = E, — K. U, + M(2U,, — U,,_,)/At? (47)

Zakladni charakteristické rysy explicitniho algoritmu uvadim ve stejném pofadi jako
v predchozi kapitole:

+* Posuvy v Case t,.; ziskdvame z pohybové rovnice (48), psané pro predchozi ¢asovy
okamzik t, (proto nazev explicitni).

M.U,+K.U, =, (48)

+»* PFi zanedbani matice hmotnosti se algoritmus stane nepouzitelny. Nelze tedy pfimo resit
statické ulohy.

%+ Zasadni vyhoda explicitni formulace se projevi pti pouziti diagonalni matice hmotnosti M.
V takovém pripadé se totiz soustava (47) rozpadne na samostatné nezdvislé rovnice.
Z kazdé z nich Ize pfimo vyjadfit neznamou uz na urovni prvkl bez nutnosti sestavovani
a nasledné triangularizace globdlnich matic tuhosti a hmotnosti. Jeden casovy krok
explicitniho algoritmu je tak o nékolik fadd rychlejsi, nez odpovidajici krok implicitniho
feseni. Navic pfi zvySovani velikosti Uloh narlsta pocet operaci explicitniho resice pouze
linedrné s poctem neznamych, zatimco u implicitniho se navic projevuje kvadraticka
zavislost na Sifce pasu/fronty matice soustavy (46).

+* Podstatnym omezenim explicitni formulace je naopak podminéna stabilita algoritmu.
Stabilni vysledky dostaneme pouze pfi dodrzeni dostate¢né malé délky ¢asového kroku:

At < Aty , (49)

kde kritickd délka ¢asového kroku Aty zavisi na hustoté sité a rychlosti Sifeni zvuku
prostredim (Co).

Aty = L/Cy, (50)

kde L je charakteristicky rozmér nejmensiho prvku sité. Kriticky ¢asovy krok lze tedy
interpretovat jako dobu prichodu napétové viny nejmensim prvkem sité. Pfi typickych
rozmérech prvk( v béZinych analyzach a rychlosti Sifeni napétovych vin vychazi casto
délka &asového kroku velmi mald (fadové 107107 s). To je 100 az 1000x méné
nez obvykly ¢asovy krok implicitniho algoritmu. Pfi pouziti explicitniho algoritmu je tedy
analyzovany Casovy interval rozdélen na mnohem vice kratkych ¢asovych krokd, jejichz
feSeni je ale mnohem rychlejsi nez v implicitnim ptipadé. Vzhledem k malé délce kroku
odpadaji iterace uvniti kroku a rovnéz popis kinematiky pohybu pfi velkych deformacich
je jednodussi.

45



6.2.3. Srovnani vlastnosti implicitniho a explicitniho algoritmu

Ze srovnani vlastnosti obou algoritmd vyplyvd vhodnost explicitniho algoritmu
v pfipadech analyzy velmi rychlych déji a na topologicky slozitych prostorovych sitich.
Ne ndhodou jsou nejdUlezitéjsi aplikace explicitnich konecnych prvkd v oblasti vypoctové
simulace bariérovych zkousek automobilli, dynamické uUnosnosti leteckych konstrukci,
dlsledkl explozi ¢i pristrell ocelovych konstrukci a podobnych déji. Prakticky vzdy jsou
tyto procesy spojeny s velkymi materidlovymi i geometrickymi nelinearitami. Zakladni
srovnani charakteristik obou algoritma uvadi tabulka 7.

Tabulka 7. Vlastnosti implicitniho a explicitniho algoritmu [43]

Explicitni Implicitni

Rychlé dynamické prechodové déje
s vyrazné nelinearnim chovanim typu
Trida problému borceni skofepin, rdzové zatizeni, velké
prostorové ulohy s komplikovanou
topologii sité

Statické a ,, pomalejsi“ dynamické ulohy
s mirnéjsimi nelinearitami typu
plasticity, rovinné a topologicky

jednoduché prostorové sité

Komplikovanéjsi programy, komunikace

Charakter softwaru Jednoduchy kéd, vie ve vnitfni paméti Yivs o
s vnéjsi paméti

Inverze matic Ne Ano

Rovnovazné iterace

v ramci kroku Ne Ano
Popis kinematiky Malé rotace Velké rotace
Pozadavky na pamét Malé Velké

Mezi nejvyznamnéjSimi programy, vyvinutymi vyluéné na uvedené bazi explicitniho
algoritmu, je tfeba jmenovat programy LS-DYNA a Pam-Crash. Kromé toho se moZnost
explicitniho FfeSeni stale Castéji objevuje jako volitelna varianta i ve velkych komercnich
systémech, tradi¢né budovanych na implicitnim algoritmu. V kaidém pripadé muze
pro nékteré tfidy uloh pfechod z implicitni na explicitni feSeni znamenat velmi vyznamné,
dokonce rfadové urychleni vypoctu. K urychleni sméruji vedle jiz vyjmenovanych pticin i dalsi
opatreni explicitnich algoritm(, jako je specialné osetfena redukovana integrace prvkovych
matic. PouzZiti jednobodové integrace u prostorovych masivnich prvkd, vede
k osminasobnému urychleni procesu sestavovani prvkovych matic, coZz opét vyrazné zkrati
dobu fesSeni jednoho ¢asového kroku.

6.2.4. Pam-Crash a Pam-Shock

Pam-Crash skupiny ESI je program pro numerické simulace vysoce nelinearnich
dynamickych déji s kratkym trvanim problému kontakt — dopad. Pocatecni podminky
vyplyvajicich z vyrobnich procesu, jako je lisovani nebo odlévani, mohou byt brany v Gvahu
pro simulaci co nejredlnéjsiho chovani — program tedy lze integrovat s ostatnim softwarem
z rodiny Pam (Stamp, ProCast, Tube aj.). Tento program vyuZiva nap¥. Skoda pFi navrhovani
karoserie pro model Roomster [41]. Vstupni podminky a materidlové parametry mohou byt
specifikovany v grafickém prostfedi preprocesoru Pam-Generis. Vysledky simulaci Ize
zndzornit grafickym zpracovanim vybranych mechanickych veli¢in (napéti, deformace,
poskozeni) ve zvolenych ¢asovych krocich pomoci postprocesoru Pam-View.

Efektivnost kédu Pam-Crash byla prokazana na velkém mnozstvi platforem, kdy ovéreni
vysledk(l koncovymi uzivateli (BMW, Audi) probéhlo na modelech v relevantnim méritku.
Pfedeslé vysledky poukazuji na zasadni roli algoritmu feSiciho problém kontakt — dopad,
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ktery ovliviuje konecné ftesSeni. Ztohoto dlvodu probihd neustdly vyvoj uvedenych
algoritm. [13]

Pam-Shock je program vyuZivajici nelinearnich prvkd pro reSeni rdzového zatizeni,
zejména pak dopadl za vysoké rychlosti. Program je uréen pro numerickou simulaci narazu
téles, pripadné i jejich prlniku pfi respektovdni linedarniho i nelinedrniho popisu
materidlovych vlastnosti. NejvétsSi uplatnéni naléza v leteckém, kosmickém a zbrojnim
pramyslu pti navrhu slozitych téles s ohledem na spolehlivost a bezpecnost pfi rychlych
dynamickych namahanich. Pomoci systému Pam-Shock lze provadét fyzikalné podlozené
realistické numerické simulace (napf. nouzova pfistani letadel, helikoptér a kosmickych
objektl, odolnost rotord, kiidel a turbin proti naraziim létajicich ptak( ad.) [54]

6.2.5. ANSYS a LS-DYNA

ANSYS je obecné nelinearni, multifyzikdlni program zahrnujici strukturalni
a termodynamickou analyzu, analyzu proudéni kontinua, analyzu elektrostatickych
a elektromagnetickych poli a akustické analyzy. Veskeré zminéné analyzy Ize jednak provadét
jednotlivé, ale diky multifyzikdlnimu pojeti tohoto programu je Ize také zahrnout do jediné,
spolecné analyzy. ANSYS umoziuje nejen kontrolni vypocty, ale diky parametrizovanym
vypoctovym modellm i citlivostni a optimalizacni analyzy a rovnéz vypocty spolehlivosti.

ANSYS patfi od pocatku své existence (jiZ pres 40 let na trhu) ke Spickovym inZenyrskym
systémlm vyuZivajicich metodu konecnych prvkd. Od zacatku je to prukopnik
multifyzikdlnich analyz s vedouci pozici v klasickych oborech, jakymi jsou strojirenstvi,
automobilovd a dopravni technika, energetika a také stavebni aplikace s procesnim
inZenyrstvim. Tento software lze s velkou vyhodou pouzivat i v dalSich (Uzce
specializovanych) oborech, jako je napf. mikroelektronika nebo biomechanika. [49]

LS-DYNA je multifunkéni explicitni a implicitni simulacni program, uréeny pro analyzy
silné nelinearnich fyzikdlnich déju spojenych s velkymi deformacemi, které probihaji
v kratkém casovém useku — prikladem muzZe byt problematika simulaci crash zkousek
v automobilové technice. LS-DYNA nabizi fadu algoritm(, které umoznuiji jeji uziti na celou
fadu aplikaci. Pro program jsou charakteristické plné automaticka generace kontaktd, vice
nez 130 materidlovych modelld, plnd Sife aplikovanych elementl, specidlni modely
pro automobilovou techniku (airbag, dummy, pdasy) nebo algoritmy pro simulaci tvarecich
procesl (adaptive mesh).

Oproti jinym programim je algoritmus explicitni casové integrace méné citlivy
na presnost kroku vypoctu. U tohoto typu algoritmu jsou v kazdém uzlovém bodé scitany
vnitfni a vnéjsi sily a zrychleni se pak vypocte podélenim hmotnosti prvku. Maximalni
velikost ¢asového kroku je uréena Courantovou podminkou. Explicitni algoritmus pfinasi
Uspory pamétovych a diskovych prostfedkd. Na druhou stranu u implicitnich algoritm0
je pocet krokd 100 az 1000 krat mensi. [33]

Diky vySe uvedenym vlastnostem programu je mozné pouzivat LS-DYNA pro velmi
Siroké spektrum silné nelinearnich problémd, které lezi na hranici nebo mimo fesitelnou
oblast klasickych FEM programi. Nejznaméjsi a typickou aplikaci jsou crash simulace,
analyticky ovérujici podminky bariérovych zkousek dopravni techniky, osobnimi automobily
pocinaje, pres nakladni a tézka vozidla, autobusy, lodé, az po letadla a kosmickou techniku.
Dalsimi aplikacemi jsou simulace tvarecich procesl (jak za studena, tak za tepla), simulace
pro vojenské aplikace (napfriklad prastfel nebo dopad) nebo ,drop-test” pro simulaci
padovych zkousek vyrobkl (napf. spotfebni techniky).
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Pro zadavani vstupnich dat i pro zobrazeni dosaienych vysledkll je velmi casto
vyuZivan program LS-PrePost. V pre-procesingu lze vyuzit podpory klicovych slov LS-DYNA,
moznost vkladani geometrie z CAD programl, meshovaci nastroje ad. Post-procesor
vykresluje napf. tvarové a napétové charakteristiky do rliznych typd souborll. MozZnosti
tohoto programu jsou znazornény na ndasledujicim obrdazku.

MNastran

LS-PrePost

| obrazky | [ videa | | DataXy | | Dalsi

bmp LSDyna.key
gif avi csy Post.db

ipeg mpeg xml Nastran

png bin, ascii

Obr. 25. Moznosti programu LS-PrePost [34]
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7. EXPERIMENTALNI CAST

V ramci zadani disertacni prace jsem se zaméfil na zjisténi materidlovych vlastnosti
slitiny Ti-6Al-4V za podminek dynamického zatéZovani. Experimenty byly realizovany
na zafizeni pro Taylor(yv test a na zafizeni pro Hopkinson(v test a to i za zvySenych teplot.

7.1. Ovéreni experimentalnich zarizeni a jejich vylepseni

7.1.1. Testovani vzorku za zvysenych teplot [1]

Ve spolupraci s VZLU Praha, a.s. byla vyvinuta metodika testovani vzorkd za zvysenych
teplot pro Hopkinsonllv test, kterd byla Uspésné aplikovana pfi zjistovani dynamického
mechanického chovani hlinikovych slitin pro frikéni svarovani. [7] Vzorky byly ohfivany
pomoci vysokofrekvenéniho transformatoru s induktorem, ktery vcetné termoreguldtoru
Eurotherm 3508 byl zapGjc¢en touto firmou. Cely proces byl fizen a zaznamendvam pomoci
programu | TOOLS. Usporadani Hopkinsonova zatizeni pfi pouZiti induktoru je na obr. 26.

fidici jednotka

snimac doby
pruletu impakoru

vzorek mezi vstupni a
vystupni tyci

Obr. 26. Ohfev vzorkd pro Hopkinsonlv test pomoci induktoru

Teplota vzorku byla snimana pomoci fidiciho termoclanku prilepeného k povrchu
vzorku vysokoteplotnim tmelem. K zamezeni tepelného ovlivnéni kapacitnich snimacl byly
konce mérnych tyci ochlazovany vodni sprchou. Z dlivodu nebezpedi popusténi mérnych tyci
teplota ohfevu nepresahla 500°C. Cela vzorku byla namazana pastou z hexagonalniho nitridu
boru, ktery zlepSuje kontakt mezi ¢elem tyce a ¢elem vzorku a pfispiva k lepSimu prenosu
napétového pulzu.

Priklad zavislosti teploty na ¢ase pfi ohfevu na teplotu 500°C je na obr. 27. Po dosazeni
zkusebni teploty byl vidy vzorek po dobu jedné minuty na této teploté podrien, aby doslo
k vyrovnani teplot mezi povrchem a stfedem vzorku. Na valcovou plochu vstupni tyce byl
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nalepen kontrolni termoclanek a to co nejblize na rozhrani Cela tyCe a vzorku. Pomoci ného
byla sledovana teplota nejvice tepelné namahané oblasti tyce. Pokud v pridbéhu ohrevu
dochazelo k vyrazné odchylce teplot sledované pomoci termoclankd (cca o 100°C), bylo
nutné provést opétovné prilepeni toho termoclanku, ktery ukazoval teplotu nizsi. Uvedeny
problém se vyskytl vidy, pokud termoclanek nebyl v pfimém styku s méfenym povrchem.
V dasledku dynamickych razt dochazelo ¢asto k odlepeni kontrolniho termoclanku na tyci.

600

P S . —
500

400

— fidici termoclanek

— kontrolni termoclanek

300

T[°C]

200

100 :,

0 T T T T T 1
0:00 0:17 0:35 0:52 1:09 1:26 1:44 2:01 2:18 2:36
doba ohrevu [min]

Obr. 27. Casovy prbéh ohfevu vzorku Ti 12

7.1.2. Optimalizace parametru Hopkinsonova testu [22]

V této kapitole jsou zminény dalsi faktory, které vyznamnou mérou ovlivAuji
opakovatelnost a reprodukovatelnost vysledkli Hopkinsonova testu. Jedna se napf.
o mechanickou impedanci tyci, superpozici napétovych signall, disperzi signalu aj.

Mechanickd impedance tyéi je definovana jako pomér razové sily k rychlosti pohybu
(51), takze soudin je pro dany material ty¢e konstantni. Stejna mechanickd impedance tyci
a impaktoru je nejvhodné;jsi.

z = % =Sy, p - Cy[MPam-s™] (51)

Napétovy pulz je slozen z velkého mnoiZstvi slozek o rGzné frekvenci. Tyto slozky se
v tyCich Siti nestejnou rychlosti (¢im vyssi frekvence, tim pomalejsi postup) a dochazi
ke vzniku disperze signalu. Vedle mechanické impedance tyci je disperze zaznamenanych
pulzli ovlivnéna elektrickymi Sumy a rozkmitanim soustavy tyci, proto je nutna korekce
disperzi vhodnou matematickou filtraci. Velikost disperze v tycich ovliviiuje i hodnota
Poissonova ¢Cisla. Tyce s nizkou hodnotou Poissonova cisla vytvari malou disperzi signalu.
zpracovat do formy tyci, nebo jsou jedovaté a velmi kiehké. [16], [22], [30]

Zasadni vliv na tvar pulzi ma presnost vyroby zkusebnich tyci (rovnobéznost a kolmost
cel zkusSebnich tyci k jejich osam) a jejich nezbytné osové sefizeni. Konecné precizni
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kolinearni raz tyCi je generovan osovym dopadem impaktoru. Osové sefizeni tyCi je naroc¢né
na cas a vyzaduje zkusenost obsluhy. Tyce jsou usazeny ve dvou podporach (obr. 28).

Obr. 28. Usporadani podpor vstupni tyce

Blize vzorku je podpora tvorena télem kapacitniho snimace, kterym ty¢ volné prochazi.
Sefizeni této podpory je realizovano prostfednictvim tfi stavitelnych Sroubd, které umoznuji
vySkové i stranové polohovani. Druhd podpora je tvorena teflonovymi vlozkami a je vySkové
sefiditelnd. RovnobéZnost styku cel tyci je kontrolovdna pomoci Johansonovych mérek
a prlsvitem svétla. Osové usazeni vzorku mezi ty¢emi usnadnuje pfipravek na obr. 29.

Obr. 29. Pripravek pro osové usazeni vzorku

Ke sprdvné separaci zatéZujiciho a odrazeného pulzu bez nevhodnych superpozici
je tfeba splnit podminku nerovnosti (52). Spravna identifikace a separace napétovych pulzl
vyjadfend pomérnou axidlni deformaci &i(t), &(t) a &(t) pfimo ovliviiuje vyhodnocované
hodnoty napéti, deformace a rychlosti deformace.

Lijm < L; —a[mm], (52)
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kde Li, je délka impaktoru, L, je délka vstupni tyCe a a je poloha snimace od zacatku
tycCe (délka volného konce tyce za snimacem). Priklad srovnani vhodného a nevhodného
zadznamu se superpozici zatézujiciho a odrazeného pulzu je na obr. 30.

Doba trvani razu impaktoru na vstupni ty¢ je dle [42] pfimo Umérnd jeho délce
a v souladu s nerovnosti (52) musi pro jeho maximalni hodnotu platit nerovnost (53)

t= 2o 2D 1 (53)
Co Co

RGzné rychlosti deformace u Hopkinsonova kompresniho testu mohou byt dosazeny
pouzitim rozdilnych délek impaktor( a rozdilnych dopadovych rychlosti. O tomto problému
pojedndvd napt. [22]. Vliv dopadové rychlosti impaktoru na vysledny pribéh rychlosti
deformace napf. pro hofcikovou slitinu AZ 91 je na obr. 31. Teoretickou dobu trvani pulzu
uvadi tabulka 8 a je rovna 60 us [38]. Doba trvani pulzu béhem experimentu je vsak delsi
a je zplUsobena disperzi signalu v mérnych tycich. Teoreticky pribéh predpoklada idedlni raz,
ktery vyvola obdélnikovy pulz.

Tabulka 8. Doba trvani razu — pulzu

Délka impaktoru [mm] | Teoreticka doba trvani pulzu [ps]
50 20
100 40
150 60
200 80
300 120
300
odJaieny pulz
—Al-5-01 /
200 S A v,

spravna separace pulzu

N '

-300

W T [N
AN

200 250 300
nespravna separace pulzu

U [mV]

zatézujici pulz

t[us]
Obr. 30. Porovnani zaznamu pulzli se spravnou a nespravnou separaci
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1500 /
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1000 -
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Obr. 31. Porovnani pribéhu rychlosti deformaci pro rtizné rychlosti dopadu impaktoru

Zaznam prlibéhu deformaci musi byt nejprve korigovan o disperze, které jsou
na prlibéhu zatézujiciho, odrazeného a proslého pulzu superponovany, [30]. K tomu je tfeba
vyuzit vhodné matematické filtrace. Vedle shody mechanické impedance je disperze
ovlivnéna elektrickymi Sumy a rozkmitanim soustavy ty¢i. Matematickd Uprava signalu byla
provadéna v programu Scope 5.5 filtrem Butterworth [12]. Mezi vyhody této Upravy patfi:

+»* presnéjsi urceni pocatku i konce pulzu,

+* na kfivce napéti - deformace Ize snadno odecist mez kluzu,

¢ krivku napéti - deformace lze Iépe aproximovat - napf. Hollomonovym vztahem.
Za nevyhodu lze povaZovat:

+ nevhodnym filtrovanim Ize ovlivnit velikost dynamické meze kluzu i celkovy priibéh vyse
jmenovanych zavislosti (toto vyzaduje zkusenost obsluhy).

Na obr. 32 jsou ndzorné ukazany vyhody i nevyhody matematické filtrace. Pokud
je zvolena vhodné, odstranuje pouze Sum a nijak neovliviiuje pribéh pulz(. Pfi nevhodném
nastaveni filtrace dochazi i ke zméné priabéhu pulzu, které ma za nasledek nereprezentativni
hodnoty napéti, deformace a rychlosti deformace.
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0,3

pavodni zaznam
0,2

——nevhodna filtrace

-==--vhodna filtrace

t [ps]

Obr. 32. Priklad vhodné a nevhodné matematické filtrace zaznamu ze vstupni tyce pro vzorek Ti 07

150

\ g

U [mV]
(=]
[ —
[

-100

-150

t[us]
Obr. 33. Tlumeni nasledné odrazenych pulzl

Rada test(l splfiuje podminky zjednodu$eného vyhodnoceni ze vztah@l (13) aZ (16).
Vtomto pripadé prabéh zatéZujiciho pulzu determinuje, do jaké miry bude vzorek
nerovnomérné deformovdan a tedy, kdy uz nespliuje podminky zjednoduseného zplsobu
vyhodnoceni. Pfi tom hraji vyznamnou roli i podminky tfeni mezi ¢ely vzorku a Cely tyci.
Znacny vliv na dynamické chovani rozkmitanych ty¢i ma pruiné tlumeni v misté opory
vystupni tyce. Tlumeni nasledné odraZzenych pulzi je moZno posoudit z jejich konvergence
k vychozi nulové stopég, jak je ziejmé z obr. 33.
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Béhem experimentd byla ovéfovana i sprdvna funkce kapacitnich snimacu, tedy zda
méri ,stejné” a zda nedochazi ke zkreslovani velikosti jednotlivych napétovych pulzd. Oba
snimace byly umistény pouze na vstupni ty¢. Nasledny naraz impaktoru (délka = 40 mm,
Vdopadova = 21 m/s) vyvolal napétovy pulz, ktery se Sifil ty¢i za neménnych podminek, viz
obr. 34. Mzeme tedy potvrdit domnénku, Ze elektronika snimace nijak neovliviiuje velikost
pulzl, jelikoZz oba snimace zaznamenaly témér identicky priibéh pulzu. Drobné zmény tvaru
pulzu jsou zpUlsobeny disperzi signdlu.

400

odrazeny zatézujici pulz

300 ——1.snimac A

—2.snimac /‘
200 /
100 T

2(

U [mV]
o
S ¥
r
g1
1
=

- \ / \ /
-200 |

-300 i . v
zatézujici pulz

-400 |

t [us]
Obr. 34. Ovéreni korektnosti méreni kapacitnich snimact

7.1.3. Vyvoj zafizeni pro tahové zkousky za vysokych rychlosti deformace

Pro zkouSeni materidll se nejc¢astéji pouZivaji statické tahové zkousky, které maji
dle normy CSN EN 10002-1 definované rychlosti zatéZovani v; (doporucovan je rozsah
2 +20 MPa/s). V technické praxi se ovsem vyskytuji déje, u kterych rychlost zatéZovani
i kone¢na deformace vyrazné prekracuji hodnoty dosahované béhem téchto tahovych
zkousek.

Existuji rlzné varianty usporadani Hopkinsonova testu pro vysokorychlostni tahové
zkousky. S vyuZitim zakon( o odrazu napétovych vin a specialnich pfipravk( lze dosahnout
prevodu zatézujiciho tlakového pulzu na tahovy [6]. Druhou mozZnosti je uzplsobeni celého
experimentdlniho zatizeni pouze pro tahové zkousky. Tahovy pulz je poté vyvolan dopadem
urychleného prstence na osazenou mérnou tyc¢. [25], [28]

V roce 2007 byl zahajen vyvoj vlastniho pripravku, ktery by umoznil vysokorychlostni
tahové zkousky v podminkach Laboratore rychlych deformaci. Touto cestou jsme se vydali,
abychom minimalizovali ndklady na nutnou prestavbu stavajiciho experimentalniho zatizeni.
Vzorek je umistén ve speciadlnim pripravku, ktery prevede tlakové zatiZzeni na tahové. Tento
pripravek je pfedmétem ochrany vzoru, ktery je veden Utvarem transferu technologii VUT
v Brné pod ¢. 2007/008. Proto nelze zvefejnit jeho blizsi popis.
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Obr. 35. NezatiZzeny vzorek a pretrzeny vzorek VRT 1703
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Obr. 36. Pribéh napé&tovych pulzi pro VRT 1702

Prvni Uspésné testy byly realizovany ve spolupraci s prof. lino z Toyota Technological
Institute a za podpory grantu VaV FSI, kdy byly zjistovany dynamické mechanické vlastnosti
korozivzdorné austenitické oceli 17 240 [2]. Od kompresniho zatiZeni se zaznam lisi ve tvaru
odrazeného pulzu. JelikoZ nelze jednoznacné urcit jeho priabéh, je tento zpétné vypocitan
z podminky (13). Pro vyhodnoceni zavislosti napéti — deformace a rychlost deformace —
deformace jsou vyuzity vztahy (14) az (16).

Schéma zafizeni pro Hopkinsonlv test s umisténim pfipravku pro tahové zkousky
je naobr. 37. Vsoucasnosti probiha dalsi vyvoj, ktery je zaméren na zjednoduseni vyroby
vzork(, nebot naklady na zhotoveni soucasnych vzorkd kruhového prifezu jsou velmi vysoké
z dlvodu dodrzeni poZzadovanych toleranci.

kontejner
impaktor vstupni tyé se vzorkem vystupni tyé
|- Vl ————] S _.._ ........................... A

Obr. 37. Umisténi pfipravku pro vysokorychlostni tahové zkousky [2]
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7.1.4. Optimalizace parametru Taylorova testu [23], [3]

Tato ¢ast prace je vénovana postuplim a Upravam zafizeni pro TaylorQv test, které
vedou ke sniZzeni hladiny Sumu a vysokonapétovych slozek u zdznamu meéficiho napéti
a k ovéreni spravnosti vypoctu razové sily.

Polystyrénovy nosi¢ se béhem urychlovani v hlavni tfe o jeji vnitfni sténu, ¢imz dochazi
ke vzniku statického ndboje na povrchu nosi¢e. Tento ndboj se prendsi dale na vzorek
a po narazu i na mérnou tyc. Typicky prabéh signdlu ovlivnéného vybojem statické elektriny
je zaznamenan na obr. 38. Tento zdznam lze jen stézZi vyhodnotit, protoze nelze urcit, kde se
nachazi primarni zdznam s maximalni hodnotou méticiho napéti Ugp. Mérnd ty¢ tedy musi
byt dokonale odizolovana od okoli, nebot i pouhy dotek lidské ruky staci k tomu, aby vybudil
elektrické pulzy.

15-12-2005 _ 14:11:00 | ; ; ; ; i o ¥ .
: : : : : . us i |1002 | 8998 |  0.000

myv 1060 | 10.80 | 26.49

Fomm ot S, e T A | R R PR L.

A

WAVA i200mV i WAV2 5V | i i M 100.0Dus
; ; ; ; ; Trig CH2/3.0V

Obr. 38. Ovlivnéni zaznamu statickym vybojem u vzorku T-24

K zamezeni prenosu vyboje z nosi¢e na téleso dopadlisté a dale na mérnou ty¢ byly
navrzeny izolaéni podlozky ztechnického plastu, viz obr. 39. Dale je pfed vlastnim
experimentem zkuSebni vzorek i nosi¢ oSetfen antistatickou Upravou. Ani sebelepsi pfiprava
podminek experimentu nezajisti zdznam bez vlivu Sumu. Znacnda ¢ast Sumu
a vysokofrekvencnich slozek mze byt matematicky odfiltrovdna pfi dalSim zpracovani dat
v pocitadi. Pri této upravé je nutné vyloucit subjektivni vliv hodnotitele, ktery muze
nevhodné nastavenymi parametry filtru nezadoucim zplGsobem ovlivnit korektnost vysledku.
Zlepseni kvality signdlu lze dosahnout i adaptaci kapacitniho snimace pro tento test nebo
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pouzitim polovodi¢ovych tenzometrd, jelikoz tyto maji vétsi hodnotu k-faktoru a nejsou tolik
nachylné k ovlivnéni elektromagnetickym Sumem.

Obr. 39. Uprava prostoru dopadliité (1 — mérna ty¢, 2 — dopadli$té, 3 — vzorek s nosi¢em, 4 — hlaveri kanénu,
5 —izolacni podlozky)

V ramci ovéreni presnosti méreni razové sily byla ty¢ zatéZovdna na hydraulickém
trhacim stroji ZD 40 az do sily 40 kN. Teoretické hodnoty méfené deformace byly porovnany
s udaji ziskanymi z manualniho kompenzatoru od firmy Hottinger a tenzometrického
zesilovace Mikrotechna 1101 (viz Pfiloha 1). Z takto namérenych dat byl sestaven cejchovni
diagram mérné tyce uvedeny na obr. 40.
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15000 =

10000 /-//
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Obr. 40. Cejchovni diagram mérné tyce

F[N]

Pokud budeme porovnavat deformacni silu Fp vypoctenou dle (21) se silou odeétenou
z cejchovniho diagramu, je tfeba mit na zfeteli, Ze nemiZeme dosdhnout shody. Sila
odectenad zdiagramu bude vidy mensi, jelikoz tento byl sestaven za kvazistatickych
podminek zatéZovani a deformace vzorku je déj dynamicky, kde dulezitou roli hraji
i setrvacné sily.
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7.1.5. MoZnosti inovace méreni dynamickych sil [3]

Nasledujici kapitola se zabyva moznostmi inovace méreni dynamickych sil, které plsobi
na vzorek pfi Taylorové testu. Cilem Upravy je potlacit vliv nezadoucich Sumud na snimany
zaznam pulzu. Piezoelektricky snima¢ Quartz Force Link fy Kistler byl vyuZit k porovnani
zdznamu prubéhu plsobiciho zatizeni se zaznamem zmérenym pomoci kovovych féliovych
tenzometrd uvedenych v kapitole 3.7.2.

piezoelektricky diody

shimac
\ ——— :.. -

ty¢ s tenzometry

- 1T

Obr. 41. Schéma usporadani Taylorova testu pfi pouziti piezoelektrického snimace

V tomto pfipadé byl za mérnou ty¢ umistén piezoelektricky snimac firmy Kistler, ktery
byl ptfimo pfipojen kvlastnimu fFidicimu terminalu - k zesilova¢i a taktéz ke Cctyr-
kandlovému osciloskopu HP 54 600. Toto pfipojeni umoZnilo porovnani signalu se signdlem
z kovovych foliovych tenzometr(. Vlastni méfeni na osciloskopu bylo spusténo pomoci
bistabilniho klopného obvodu.

Zaznam napétovych pulzl z kovovych tenzometrd, na kterém je patrny vliv Sumu,
i piezoelektrického snimace je na obr. 42. Piezoelektricky snimac zajistuje za stejnych
podminek méreni zdznamu bez vlivu vysokofrekvencnich slozek a Sumu. Odpada tedy
nutnost matematické filtrace. Dalsi vyhodou je fidici jednotka, kterd v realném case
automaticky vyhodnoti i maximalni zatézujici silu a neni tedy nutné provadét prepocet
vystupniho napéti.

Obr. 42. Zaznam pro vzorek Ti-1 (Ch1 — kovové tenzometry, Ch2 — spoustéci hradlo, Ch3 — piezoelektricky
snimac, ¢asova zakladna 100 ps) [3]
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Tabulka 9 udava vysledky méreni jednotlivymi metodami. Vzorky z titanové slitiny
Ti-6Al-4V byly urychleny na dopadovou rychlost v rozmezi cca 100 — 200 m/s. Tato rychlost
byla zvolena z divodu vysoké hodnoty meze kluzu uvedené slitiny.

Z porovnani vysledkl experimentu Ize dojit k nasledujicim zavéram:

¢ Piezoelektricky snimac poskytuje kvalitni signal bez Sumu.
¢ Namérend maximalni sila je porovnatelna.

Tabulka 9. Vysledky méfeni dynamickych sil jednotlivych vzorkd

Vzorek Lo Do L Dimax v Fmax tenzometr / piezosnimaé
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m/s] [kN]
Til 25,05 | 5,01 24,78 5,12 96,26 8,07 /7,68
Ti2 2495 | 5,00 24,03 5,50 | 182,75 neni zaznam / 12,9
Ti3 25,05 | 5,05 | 24,03 5,56 | 182,88 10,93 /13,55

7.2. Vstupni testy

Pro komplexni a reprezentativni vysledky materidlového modelu titanové slitiny
Ti-6Al-4V bylo tfeba provést tlakové (péchovaci) zkousky za kvazistatickych podminek.
Vychozim polotovarem byly véalcové vzorky o priméru 12 mm a vysce 10 mm, které byly
vyrobeny upichovanim ztyCového polotovaru o stejném praméru. Atest materidlu
polotovaru je uveden v Pfiloze 2. Dle udani vyrobce se jednd o ty¢ valcovanou za tepla
a nasledné zihanou pfti 740 °C.

7.2.1. Popis experimentu

Pomér H / D zkusebnich vzorkd byl 0,83. Doporucéeny pomér geometrie vzorku je 1,5
az 1,6, avSak pro péchovaci zkousky byly pouzity vzorky plvodné uréené pro HopkinsonGv
test, které se svymi rozméry ukazaly pro tento (Hopkinson(v) test jako nevhodné.

Obr. 43. Trhaci stroj ZD40
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Experiment byl proveden na trhacim stroji ZD40 fizenym pocitatem s vestavénym
inkrementdlnim délkovym snimacem polohy pfi¢niku, snimacem sily a programem M-Test
v. 1.7 pro vyhodnoceni vysledkli a grafické zpracovdni. Tento program dle zadanych
pocatecnich hodnot méri a automaticky vyhodnocuje kfivky pretvarnych odpord.

Norma CSN EN 10 002-1 pro vyhodnoceni meze kluzu a meze pevnosti definuje
rychlosti zatéZovani zkuSebnich vzorkd. Doporucené hodnoty rychlosti zatéZzovani jsou
vintervalu 2 — 20 MPa/s. Jedna se o statické zkousky a v daném rozmezi rychlosti by nemélo
dochdzet k vyznamnym odchylkdm zjisténych hodnot. Pro ovéreni tohoto predpokladu byly
provedeny experimenty se tfemi rychlostmi zatézovani (0,16; 1,00 a 2,00 mm / s). Vyssi
rychlost zatizeni by ovlivnila vysledky experiment( chybou zptsobenou hydraulickym razem
v systému. Vysledky byly vyneseny do grafu zavislosti napéti — deformace uvedeného
na obr. 44, poc¢atecni a koncové rozméry vzorkl uvadi tabulka 10.

Tabulka 10. Podminky statického zatizeni v tlaku

Vzorek do[mm] | lg[mm] | d;[mm] | |, [mm] Rychlost beranu [mm/s]
11 11,99 10,00 14,57 6,77 0,16
12 11,99 10,02 14,74 6,62 0,16
10 11,98 10,02 14,95 6,44 1,00
26 11,98 10,00 15,73 5,80 1,00
27 11,98 10,01 16,05 5,58 2,00

Porovname-li vliv rychlosti pohybu beranu na chovani titanové slitiny, lze Fici, Ze
za nizkych rychlosti deformace nahraje tato vyznamnou roli. Mez kluzu ma hodnotu 802 MPa
pfi stupni deformace 5 %. Dale dochazi ke zpeviiovani materialu az na 1 800 MPa. Nasledné
musel byt experiment prerusen z dlivodu vyCerpani plasticity vzorka.

Graf byl transformovan do logaritmickych soufadnic a ndsledné byla u¢ena hodnota
exponentu zpevnénin =0,176.
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Obr. 44. Chovani materialu za statickych podminek zatézovani tlakem
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7.2.2. Vychozi stav materialu

Vzorek z polotovaru tyce slitiny Ti-6Al-4V, ktera bylo pouzita pro vyrobu valcovych
vzork(i, byl podroben metalografickému pozorovdni. Veskeré prace byly provadény
v laboratofi firmy Struers UMVI FSI, VUT v Brné. Ty¢ byla rozfiznuta podélné v ose pomoci
diamantového kotouce na fezaéce Accutom. Materidl byl zalisovan do ,plastu” lisem
LaboPress 3, nasledné byl brousen na metalografické brusce Dap 7 brusnymi papiry
o zrnitosti 280, 600 a 1 200. Nasledovalo lesténi v ruce tfi a jedno mikronovou diamantovou
pastou. Chemické leptani bylo provedeno na brusce Dap 7 pomoci OPU — suspension.
Ke zvyraznéni a naleptani mikrostruktury byl vzorek leptan roztokem, ktery se skladal z 25 ml
vody, 5 ml HF a 15 ml HNOs.

Pro optické pozorovani byl vyuzit svételny mikroskop Olympus PMG 3 vybaveny
kamerou DP 11 stejnojmenné firmy. Tento pfistroj umoznuje jak pozorovani ve svételném
poli, tak i pozorovani pomoci filtru Numarsci a to aZz do 1 000 nasobného zvétseni.

Na obr. 45 je vychozi mikrostruktura slitiny Ti-6Al-4V pfi 1 000 nasobném zvétseni.
Jednd se o jemnozrnnou strukturu, kdy se faze a jevi jako svétld a B jako tmavd. Snimek
mikrostruktury, ktery byl pofizen pomoci filtru Numarsci, je na obr. 46. Faze o méni v tomto
barevném kontrastnim filtru svij tvar i barvu, 3 nikoliv. Toto je dano rozdilnymi typy mfizek,
ve kterych faze krystalizuji (o0 v hep, B v becc mfizce). Binarni analyzou obrazu bylo zjisténo,
Ze vychozi pomér fazi . : B je pfiblizné 3 : 1.

Obr. 45. Vychozi mikrostruktura
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Obr. 46. Vychozi mikrostruktura pod filtrem Nuarsci

Pro ovéreni zdkladnich vlastnosti byla zmérena tvrdost na cele nezatizeného vzorku.
Vysledky z méreni na poloautomatickém tvrdoméru Lego LV 700 uvadi tabulka 11.

Tabulka 11. Tvrdost na cele nezatizeného vzorku

o HV 30
Mereni (zatiZeni po dobu 15 s) HRC
1 309,5 30,9
2 317,9 31,9
3 312,8 31,3
4 313,0 31,3
5 303,0 30,1

V rdmci vstupnich test( bylo ovéfovano i chemické sloZzeni materidlu. Chemické slozeni
materialu dle atestu dodaného vyrobcem (Pfiloha 2) uvadi tabulka 12.

Tabulka 12. Chemické sloZeni titanové slitiny dle atestu (viz Pfiloha 2)

Prvek | Hm. %
Ti 89,36
Al 6,12
\Y 4,17

Ovéreni chemického sloZeni hlavnich pfisadovych prvkd bylo méfeno planarni analyzou
na rastrovacim elektronovém mikroskopu Philips XL 30 s detektorem Edax pro energiové
disperzni analyzu. Mista méreni chemického slozeni jsou znazornéna na obr. 47, vysledky
uvadi tabulka 13.
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AccV Spot Magn Det WD Exp f———— 5um

20.0kv 4.0 5000x BSE 10.7 34645

Obr. 47. Mista méfeni chemického slozZeni

Tabulka 13. Vysledky chemického sloZeni

Misto méfeni | Ti [hm. %] | Al [hm. %] | V [hm. %]
1 88,88 7,69 3,42
2 89,97 7,66 2,37
3 89,50 7,69 2,82

Analyza (obr. 48 a podrobnéji Priloha 3) dava vétsi obsah pfisad oproti dodacimu listu
a to i pfi opakovaném méreni. Jednd se o dvoufdzovou slitinu a jednotlivé faze se lisi pouze
v krystalické mfizce a nikoli v chemickém sloZeni. Namérené odchylky v chemickém sloZeni
jsou pravdépodobné zplsobeny nehomogenni strukturou, a proto planarni analyza
chemického sloZzeni neodpovidd materidlovému listu, nebot mikroskop nedéld objemovou
analyzu, ale pouze plosnou z malého povrchu. Pro ovéreni téchto vysledkd by bylo vhodné
provést RTG fazovou analyzu, ktera vsak z finanénich ddvod(i nemohla byt realizovana.
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C:\users\janova\docpodr\TiAlV3. spc
Label:TiAlV, obr.34645, misto 1

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.2 Det Type:SUTW+ Res:134 Tc:50

FS : 2654 Lsec : 50 27-Feb~-2006 14:05:03
T4
v
Al
)
|
| |
| | )\
&iijﬁﬁﬁwd_hwmuwmmmf £ D e J_~&L_ G y

0.90 1.80 270 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 9;00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
AlK T:69 12.91 0.0399 1.0811 0.4782 1.0030
TiK 88.88 84.04 0.8772 0.9831 0.9938 1.0000
V K 3.42 3.04 0.0334 0.9727 1.0013 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
AlK 97.24 13.38 1.62 .28
TiK 996.50 9.84 0.45 101.27
V K 33.48 7.96 2597 4.21

Obr. 48. Vysledek edax analyzy pro misto 1 z obr. a7
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7.3. Hopkinsonlyv test [1]

Experimentalnimi zkouskami byl zjistovan deformacni odpor pro titanovou slitinu
Ti-6Al-4V (ASTM B348 — Gr. 5) v zdvislosti na pomérné deformaci, rychlosti deformace
a teploté. Vychozim polotovarem byla nejprve ty¢ o prdméru 12 mm, ze které byly vyrobeny
vzorky o délce 10 mm. Tyto vzorky nebylo moiné zdeformovat na daném zafizeni ani
pfi teploté 500°C z dlivodu vysoké meze kluzu titanové slitiny. Naslednou Upravou rozmér(
zkuSebniho vzorku — priimér 9 mm, délka 9 mm — byl tento problém odstranén. Zkusebni
vzorky byly vyrobeny a ndsledné brouseny tak, aby cela vzork( byla kolmd na osu
a predevsim vzajemné rovnobézna.

-
s A

L) Ra 0.4

o v 1 Jo.o1a

]

a
kS

2 | 10,01
// 10,01

Obr. 49. Naértek vzorku pro Hopkinsoniv test

Pomér délky k priméru je zvolen tak, aby nedoslo ke ztraté tvarové stability vzorku
aaby nedochdzelo kprolindni deformacnich kuzel(l. Zaroven je dostatecné velky,
aby nedoslo k interferenci vin Sificich se vzorkem a byl jednoznacéné identifikovan prosly
napétovy pulz.

Energie potfebna na spéchovani vzorkl je vyvozena impaktorem, ktery je urychlovan
pomoci stlaceného vzduchu. Stlaceny vzduch je az do ,vystfelu“ uchovavan ve vzdusniku,
ktery je napojen na kompresor. Vysledny tlak ve vzdusniku je dan dobou jeho plnéni — béhu
kompresoru. Neexistuje tedy staly mechanizmus, za kterého jsou vzorky péchovany. Velikost
energie impaktoru je dana jeho rychlosti, kterd je mérena tésné pred dopadem na vstupni
ty¢. Neberou se tedy v Uvahu dalsi okrajové podminky jako je netésnost zafizeni béhem
komprese, doba spusténi a zastaveni komprese, tfeni mezi povrchem impaktoru a vodicimi
listami nebo Casova prodleva mezi skoncenim plnéni vzdusniku a urychlenim impaktoru.
Z toho plyne, Ze pfi relativné stejnych podminkach zkousek, které muizeme ovlivnit, dobou
plnéni vzdusniku, nemusime dosahnout stejnych dopadovych rychlosti a tedy i energii
impaktoru. Z vySe uvedeného plyne a experimenty tuto domnénku potvrzuji, ze kazdy
experiment je jedinecny. .

Tabulka 14 uvadi pro jednotlivé vzorky plvodni a konecné rozméry, pramérné
deformacni parametry, dobu plnéni vzdusniku, ¢as prlletu mezi fotodiodami, dopadovou
rychlost impaktoru a teplotu, za jaké experiment probihal. Ve vSech pripadech byl pouzit
impaktor délky 150 mm a konecny stiedni primér d; byl uréen za zdkonu zachovani objemu.
Vypocétené pomérné deformace z délky a prlrezu jsou rozdilné. Stredni hodnota délky
je ovlivnéna tim, jak je vzorek péchovan nasledujicimi pulzy. Pfi tomto zatéZovani dochazi
k pohybu predevsim vlivem gravitace vzorku mezi tyéemi a cast vzorku je lokdlné
deformovana artefakty.
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Tabulka 14.

Podminky zatizeni jednotlivych vzork

. .| @[mm] | délka [mm] Deformace Doba Doba Rychlost
Oznaceni _y o .
vzorku do b, € plnéni | praletu | impaktoru Teplota
(4}
d, b, g to[s] | t.[ms] v [m/s]
. 11,98 10,02 -0,0190 R
Tio1l 12.15 983 0,0286 0,0191 30 678 22,12 500°C
8,99 9,04 -0,0808
Ti02 d ! ! -0,0842 22 °C
i0 9.38 831 0,0886 0,0 30 658 ,80 500
9,00 9,03 -0,0598
Ti d ! ! - 17 7 22 400°C
i03 9.28 8,49 0,0644 0,06 30 670 ,39 00
9,00 9,03 -0,0731
Ti 04 : : . -0,0759 30 699 21,46 450°C
! 9,34 8,37 0,0782
Ti 05 9,00 9,05 -0,0552 -0,0568 30 672 22,32 300°C
9,25 8,55 0,0563
Ti 06 9,00 8,99 -0,0679 -0,0703 30 661 22,69 300°C
9,32 8,38 0,0724
Ti 07 8,99 8,99 20,0567 -0,0584 30 667 22,49 300°C
9,26 8,48 0,0610
9,01 9,01 -0,0610
Ti : : ! - 44 23,2 250°
i 08 9,30 8,46 0,0654 0,0630 30 6 3,29 50°C
9,01 9,01 -0,0566
T. ’ ’ ? - 2 2 1 2 °
i09 9,38 8,50 0,0838 0,0583 30 65 3,0 00°C
. 9,01 9,01 -0,0322
Til ! ! . - 27 22 24,12 100°
i10 9,25 8,72 0,0540 0,03 30 6 , 00°C
Till 9,01 9,01 -0,0377 -0,0385 30 616 24,35 25°C
9,23 8,67 0,0494
Til2 8,98 9,01 -0,0805 -0,0839 30 673 22,29 500°C
9,37 8,28 0,0876
Til3 9,01 9,02 -0,0710 -0,0736 30 656 22,87 520°C
9,35 8,38 0,0764
Til4d 8,98 9,03 -0,0742 -0,0771 30 654 22,94 400°C
9,33 8,36 0,0802
9,01 9,00 -0,0733
Til : . : -0,0762 2 23,01 400°
i15 9,36 834 0,0792 0,076 30 65 3,0 00°C
9,00 9,03 -0,0676
Til : : . - 4 2 °
il6 9,31 8,42 0,0703 0,0699 30 643 3,33 300°C
Til7 8,97 9,00 -0,0633 -0,0654 30 629 23,85 200°C
9,27 8,43 0,0671
Ti18 9,02 9,01 -0,0404 -0,0412 30 621 24,15 24°C
9,20 8,65 0,0415
Ti 19 8,98 9,03 -0,0520 -0,0535 30 667 22,49 200°C
9,22 8,56 0,0549
Ti 20 8,98 8,99 20,0345 -0,0351 30 676 22,19 100°C
9,14 8,68 0,0357
8,97 9,00 -0,0411
i21 : : : - 2 23,1 100°
Ti 9,16 8,63 0,0428 0,0420 30 648 3,15 00°C
8,98 9,00 -0,0300
i22 : : : - 23,62 22°
Ti 9,09 8,73 0,0262 0,0305 30 635 3,6 C
. 9,01 9,01 -0,0344 o
Ti 23 9,17 8,70 0,0358 -0,0350 30 717 20,92 100°C
Ti 24 9,01 9,03 -0,0648 -0,0670 30 709 21,16 400°C
9,32 8,44 0,0700
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Doba pInéni vzdusniku je ve vSech pripadech 30 s. Delsi plnéni nema smysl, nebot
maximalni dosazitelny tlak je dan tésnosti pneumatického systému, a tudiz nedochazi
ke zvétSovani dopadové rychlosti impaktoru (viz Pfiloha 4). Pozadavkem bylo dosazeni
co nejvétsi mozné vysledné deformace. Titanova slitina Ti-6Al-4V tedy nebyla zatéZovana
konstantni deformacni rychlosti, ale ménila se steplotou. Maximalni zatéZujici pulz
pfi pouziti impaktoru urcité délky, kterého Ize na daném zafizeni dosdhnout je tedy limitovan
pfipustnym tlakem vzdusniku. Ddle zatézujici pulz ani teplota experimentu nesmi zp(sobit
plastickou deformaci mérnych tyci (za teploty vice nez 600°C by doslo k popusténi materialu
tyci). Vysledna rychlost deformace je uréena z odrazeného pulzu podle vztahu (17), a protoze
napéti, tj. i prosly pulz, s teplotou klesa, musi pti zachovani rovnosti (14) platit, Ze poroste
deformacni rychlost.

7.3.1. Vyhodnoceni chovani materialu

Chovani titanové slitiny bylo zkoumano v rozmezi teplot 20 az 500°C s intervalem
100°C. Toto odstuprfiovani poskytuje dostatecné mnoiZstvi informaci o zménach
mechanického chovani materidlu a neni pfili§ ndro€né na mnoiZstvi testovanych vzork(
a na celkové vyhodnoceni, které je asové narocné.

Jak plyne z ptedchdazejici tabulky, v kazdém intervalu teploty byly testovany nejméné tfi
vzorky. Opakovand méreni méla za cil potlacit vliv ndhodnych chyb, i kdyZz neni mozna 100%
opakovatelnost (teplota byla vidy dodrzena, ale dochazelo k mirnému kolisani v priibéhu
rychlosti deformace). Jako dikaz pro tato tvrzeni je na obr. 50 pfiloZzen pribéh napétovych
pulzl pro vzorky Ti03, Til4 a Til5 testované za teploty 400°C. Provedeme-li vyhodnoceni
pulzi zobr. 50, které byly pred tim matematicky upraveny filtrem Butterworth z divodu
odstranéni vysokofrekvencnich slozek a Sumu, dle vztahl (14) — (16) ziskame zavislosti
rychlosti deformace — deformace a napéti — deformace (obr. 51).

300
—Ti03 vstupni ty¢ —Ti03 vystupni ty¢
200 | —Ti14 vstupnity¢  —Ti14 vystupni tyé [
—Ti15 vstupni ty¢ —Ti15 vystupni ty¢
100

-100

-200 -

-300

T=400°C

400 - ;
t[ps]
Obr. 50. Priibéh napétovych pulzl pro vzorky Ti03, Ti14 a Ti1l5 deformovanych pfi 400°C
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Obr. 51. Zavislost deformacniho napéti a rychlosti deformace na deformaci pro vzorky Ti 03, Til4 a Ti 15

Jak je patrné z obr. 51, i pfi kolisani pribéhu rychlosti deformace az o 20 % (dopadova
rychlost impaktoru byla vrozmezi 22,39 — 23,01 m/s) nedochazi k vyraznému ovlivnéni
pribéhu napéti — deformace. Tento fakt Ize vysvétlit tim, Ze pfi takto vysokych hodnotach
rychlosti deformace (primérné cca 1 100 s™) neni material citlivy na drobné kolisani rychlosti
deformace.
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Obr. 52. Primérné krivky deformacni napéti - deformace pro jednotlivé teploty
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Obr. 53. Priimérné kFivky zavislosti deformacni rychlosti na deformaci pro jednotlivé teploty

Z takto ziskanych kfivek pro kazdy interval teplot byla vypoctena primérna hodnota
zavislosti napéti — deformace a rychlosti deformace — deformace, které jsou uvedeny
na obr. 52 a obr. 53.

Z obr. 52 je patrné, Ze s rostouci teplotou dochazi ke sniZovani pretvarného odporu.
Stfedni rychlost deformace lze pro interval teplot 200 - 500°C povaZzovat za radové stejnou,
tedy 10® s*. od teploty 100°C lze na jednotlivych kfivkach napéti deformace pozorovat
rozvoj horni meze kluzu pfi € = 0,004. Od stupné deformace 1,5 % nedochazi k vyraznému
zpeviovani ani odpeviovani materialu titanové slitiny.

7.3.2. Vliv rychlosti deformace a teploty na mikrostrukturu

Dale byl zkouman vliv rychlosti deformace a teploty na vyslednou mikrostrukturu.
Zatizené vzorky byly osové rozfiznuty a podrobeny metalografickému vybrusu, jehoz postup
je uveden v kap. 7.2.2. Na obr. 54 je mikrostruktura vzorku Till, ktery byl zatéZovan za
okolni (pokojové) teploty. Tento vzorek je téméf nedeformovany.
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Obr. 54. Mikrostruktura vzorku Ti 11 (T = 25°C), zvétSeno 100x

Od teploty 300°C Ize na vzorcich pozorovat deformacni pasy, jejichz smér je totozny
se smérem zatézovani. Na obr. 55 je vybrus vzorku TiO3 s vyznaéenym smérem deformacnich
pasq.

Obr. 55. Deformacni pasy vzorku Ti03 ( T = 400°C), Sipka znaci smér zatiZeni, zvétSeno 50x

Za teploty 500°C Ize na elektronovém i optickém mikroskopu pozorovat , kostficky” —
bilé na SEM, tmavé na optice. Jejich pfitomnost Ize vysvétlit preleptanim struktury smési
kyselin pti pfipravé vybrusu, ¢imzZ doslo ke vzniku hran na mezifdzovém rozhrani. EDS analyza
téchto utvar( potvrzuje, Ze se nejedna o oxidy ani karbidy, nebot zde nejsou Zadna lokalni
maxima (peaky) vyskytu prvk( O a C. (Pfiloha 5).
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Obr. 57. Mikrostruktura vzorku Ti 02 z SEM )
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7.4. Taylorav test

Deformacni odpor titanové slitiny Ti-6Al-4V (ASTM B348 — Gr. 5) v zavislosti
na pomérné deformaci a rychlosti deformace byl zjistovan Taylorovym testem. Vychozim
polotovarem byla ty¢ o priiméru 6 mm, ze které byly vyrobeny vzorky o délce 25 mm
a priméru 5 mm. Zkusebni vzorky byly vyrobeny a nasledné brouseny tak, aby cela vzorka
byla kolma na osu a predevsim vzdjemné rovnobézna.
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Obr. 58. Nacrtek vzorku pro Taylortv test

Energie potiebnd k urychleni vzorku ustaveného v polystyrénovém nosici je vyvozena
stlatenym vzduchem. Stlaceny vzduch je az do ,vystfelu” uchovdvan ve vzdusniku, ktery
je napojen na kompresor. Vysledny tlak ve vzdusniku je ddan dobou jeho plnéni — béhu
kompresoru. Neexistuje tedy staly mechanizmus, za kterého jsou vzorky péchovany. Velikost
energie dopadu je ddna mérenim jeho rychlosti tésné pred dopadem na tuhou prekdzku —
ty¢ o prdméru 20 mm. Neberou se tedy v uvahu dalsi okrajové podminky jako je netésnost
zarizeni béhem komprese, doba spusténi a zastaveni komprese, tfeni mezi povrchem nosice
a vnitfni sténou kanonu, tfeni mezi povrchem nosi¢e a vzorku nebo cCasova prodleva
mezi skonéenim plnéni vzdusniku a urychlenim vzorku s nosicem. Z toho plyne, Ze
pfi relativné stejnych podminkdach zkousek, které mazeme ovlivnit, tj. doba plnéni vzdusniku,
nemusime dosahnout stejnych dopadovych rychlosti a tedy i dopadové rychlosti vzorku.
Zvyse uvedeného plyne, a experimenty tuto domnénku potvrzuji, Ze kazdy experiment
je jedinecny jako u pneumatického zafizeni pro HopkinsonUyv test.

Tabulka 15 uvadi pro jednotlivé vzorky plvodni a konetné rozméry, pramérné
deformacni parametry, dobu pInéni vzdusniku, ¢as priletu mezi fotodiodami a dopadovou
rychlost vzorku. Vzorky byly urychlovdny na vyssi dopadové rychlosti z didvodu vysoké meze
kluzu i deformacéniho odporu titanové slitiny. Pfi nizSich dopadovych rychlostech dochazi
pouze k minimalni plastické deformaci vzorkd.
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Tabulka 15. Podminky zatiZeni jednotlivych vzork

Rychlost Rychlost
vzorek Lo Do L, Dimax | NOSIE | toimeni s nosiCem bez nosice X
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [g] | [s] t; v t; v [mm]
[ms] | [m/s] | [ms] | [m/s]
Til7 24,96 | 501 | 24,90 | 506 | 3,4 | 40* | 2158 | 46,3 | 503,8 | 49,6 nelze urcit
Til8 25,02 | 5,02 | 24,85 | 510 | 3,2 | 95% | 1605 | 62,3 | 356,7 | 70,1 nelze urcit
Til9 25,01 | 501 | 24,80 | 516 | 40 |60**| 1053 | 94,9 | 249,0 | 100,4 18,34
Ti20 25,00 | 5,01 | 24,70 | 5,22 3,8 40 726 | 137,7 | 225,0 | 1111 17,20
Ti22 24,98 | 5,01 | 24,40 | 5,35 3,6 60 663 | 150,8 | 167,1 | 149,6 16,42
Ti-04 | 25,02 | 501 | 24,28 | 548 | 3,6 60 597 | 167,6 | 149,2 | 167,6 15,86
Ti-13 | 25,01 | 501 | 24,26 | 5,44 | 3,3 60 590 | 170,7 | 146,4| 170,7 16,17
Ti-11 | 25,01 | 5,02 | 24,09 | 5,59 3,5 80 512 | 196,5 | 127,2| 196,5 14,59
Ti-12 | 25,02 | 501 | 24,03 | 560 | 3,6 80 515| 194,9 | 128,3| 194,9 14,40
Ti-16 | 25,03 | 501 | 24,01 | 5,55 3,3 80 527| 189,3 | 132,1| 189,3 15,04
Ti-06 | 25,02 | 500 | 23,76 | 5,62 34 | 100 472 | 210,8 | 118,6| 210,8 14,22
Ti-07 | 25,01 | 501 | 23,89 | 566 | 3,5 | 100 477 | 209,2 | 119,5| 209,2 14,52
Ti-09 | 25,01 | 501 | 23,81 | 5,63 3,7 | 100 475 209,9 | 119,1| 209,9 14,50
Ti-08 | 25,01 | 501 | 23,64 | 574 | 7,9 | 150 446 | 224,8 | 122,9| 224,8 9,31
Ti-27 | 25,02 | 501 | 23,67 | 570 | 8,0 | 150 454 | 219,9 | 113,7| 219,9 13,39
* l|adovano zepredu 0,5 m od Usti ** ladovano zepredu 0,75 m od Usti

Pro urychleni vzorku byly pouZity nosice vyrobené z polystyrénu KOPLEN 1640
a KOPLEN 0822. Polystyrén se nejprve predpéni a nasledné se zpénuje v pfipravené formé,
kterda ma tvar negativu nosice. Zpracovani musi probéhnout v co nejkratSim ¢ase, protoze
z polystyrénu se rychle uvolfiuje nadouvadlo (heptan) a poté nedochdzi ke spojeni
jednotlivych perel. Velikost vypénénych perel je u KOPLENu 0822 mensi a hmotnost nosice
je cca 3,5 g oproti asi 8,0 g u KOPLENu 1640. Hmotnost nosi¢e ma vliv na dopadovou rychlost
vzorku. Vyssi dopadové rychlosti Ize snadnéji dosdhnout u lehéiho nosice, avsak za cenu nizsi

vvvvvvvv

urychlovani v hlavni kanonu nedochazi k ,zaboreni” vzorku do nosie, které muize mit

za nasledek nekolmy naraz vzorku na prekazku.

Obr. 59. Polystyrénové nosice (nosi¢ po narazu, nosi¢ z KOPLENu 1640 a 0822)

74




o ‘I"‘II i\
9] — _ |
S /
. L
=1
U 2
‘ N
— 10 — I 10 —
. —— 60 ==

Obr. 60. Naért nosice vzorkd pro Taylortv test

7.4.1. Obrazova analyza

JelikoZz se vzorek po dopadu deformuje do trychtyfovitého tvaru, neni mozné ziskat
vSechny rozméry béziné dostupnymi méfidly. K pfesnému zjisténi geometrie deformovaného
tvaru vzorku slouZi software LUCIE pro obrazovou analyzu. Program pracuje ve spojeni
s kamerou vybavenou CCD cipem a objektivem s funkci zoomu. Kamera je umisténa
na stojanu, ktery umoznuje jeji svisly pohyb a zajistuje kolmost vici podloZce, na které
je umistén deformovany vzorek ve specialnim pfipravku.

Obr. 61. Postup sejmuti kontury vzorku Ti-08 (sejmuti vzorku, zaplnéni jednotnou barvou, snimani kontury)
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Pfed vlastnim mérenim je potfeba kalibrovat méfitko v programu LUCIE pomoci
plastového pravitka umisténého kolmo k ose vzorku. Pokud se pfi snimani dalSiho vzorku
neméni nastaveni a poloha kamery, neni nutné znovu provadét kalibraci méfitka. Nasledné
se snima kontura vzorku, tedy zména prdméru v zavislosti na délce. Postup sejmuti kontury
pro vzorek Ti-08 je na obr. 61. Na nasledujicim obr. 62 je kontura vzorku zpracovana
v programu MS Excel.
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Obr. 62. Kontura vzorku Ti-08 zpracovana v programu Excel

Zaftizeni pracuje s rozliSovaci schopnosti cca 0,055 mm. Z tohoto didvodu nelze pomoci
obrazové analyzy pfi malych deformacich vzorku (napf. Ti-17 a Ti-18) urcit zdvislost zmény
prdméru na délce. Zména priiméru odpovida jednomu az dvéma pixeldm a neni moiné
jednoznacné fict, zda se jednd skutecné o zménu priiméru nebo chybu méreni.

Geometrie deformovaného vzorku je spolu s dopadovou rychlosti a pulzem vyvolanym
rdzem vzorku na ty¢ osazenou Ctyfmi tenzometry jednou ze vstupnich hodnot
pro vyhodnoceni experimentu. Obr. 63 zndzorfiuje zménu kontury zkuSebnich vzorku
z titanové slitiny Ti-6Al-4V po ndrazu na tuhou prekadzku — ty¢ — za rliznych dopadovych
rychlosti. Z obrdzku jsou patrné zmény geometrickych parametr(i zejména v predni —
dopadové ¢&asti vzorku.
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Obr. 63. Zmény tvaru vzorkd po dopadu
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Geometrické zmény vzorkl po dopadu jsou lépe patné z obr. 64, ktery zobrazuje
zavislost konecné délky a maximalniho praméru vzorkll na dopadové rychlosti. Body
v zavislostech byly ziskany na zdkladé praktickych experimentd a proloZzeny polynomy tretiho
stupné.

25,0 5,80
-
24,8 \ g 5,70
\ “

24,6 ~ 5,60
E‘ 24.4 + konecna délka . 550 £
= ® maximalni pramér - E
= e
:% 24,2 N 5,40 S
>§ / \0 :
S 24,0 * 530 g

23,8 // X’ 5,20
_ N

23,6 .__/-/ 510

234 5,00
30 55 80 105 130 155 180 205 230
rychlost dopadu [m/s]

Obr. 64. Zavislost kone¢né dalky a max. priiméru na dopadové rychlosti
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Obr. 65. Zavislost log. deformace a max. rychlosti deformace na dopadové rychlosti
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Obr. 65 zobrazuje zavislost logaritmické deformace délky a zavislost mezi okamZitou
rychlosti deformace na dopadové rychlosti vzorku na tyc. Rychlost deformace se v pribéhu
deformace vzorku snizuje az na nulu. Maximalni hodnoty se dosahuje pfi narazu zkusebniho
vzorku na tyc.

7.4.2. Vyhodnoceni dynamické meze kluzu
Dynamickd mez kluzu byla stanovena podle vybranych autorl — Taylora (24),
Wilkinson-Guinana (25) a Meyerse (27). Zavislost dynamické meze kluzu na dopadové
rychlosti aproximované polynomy jsou uvedeny na obr. 66.
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Obr. 66. Zavislost dynamické meze kluzu na dopadové rychlosti

Zavislost dynamické meze kluzu dle Wilkins-Guinina dle (25) ma od dopadové rychlosti
150 m/s podobny klesajici charakter jako zavislost podle Taylora dle (24). Pro nizsi dopadové
rychlosti nelze urcit hodnotu dynamické meze kluzu dle Taylora, nebot pomoci obrazové
analyzy nebylo moZné jednoznacné urcit délku nedeformovaného konce. Vztah dle Taylora
se velmi Casto pouzivd pro urceni hodnoty dynamické meze kluzu. Jeho korektnost je
ovlivnéna presnym urcenim délky nedeformovaného konce vzorku. Mez kluzu osciluje kolem
urcité hodnoty a v daném rozmezi rychlosti se pohybuje okolo 1 600 MPa. Oproti tomu vztah
dle Wilkins-Guinana vychazi pouze z pocatecni a koncové délky vzorku, dopadové rychlosti
a hustoty vzorku. Hlavni vyhoda tedy spociva vtom, Ze neni nutné slozité urcovat délku
nedeformovaného konce obrazovou analyzou. Vypoctené hodnoty jsou priblizné o 32 % vyssi
nez u vypoctu dle Taylora.

U vypoctu dle Meyerse se snizujici dopadovou rychlosti prudce zvysuje dynamicka mez
kluzu a to predevsim pod rychlosti dopadu 190 m/s. Pfi hodnoceni dynamické meze kluzu
dle Meyerse dochazi, v pfipadé tohoto materidlu, kvelkym rozdillm ve vypoctenych
hodnotach dynamické meze kluzu oproti zbyvajicim autorim a to aZ v radu stovek procent.
Napf. pfi dopadové rychlosti 50 m/s vychazi hodnota dynamické meze kluzu 27 563 MPa, coz
je neredlné napéti. Z tohoto je zfejmé, Ze uvedeny vztah neni vhodny pro vypocet dynamické
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meze kluzu. DlUvodem je nevhodné zvoleny model vypocltu. Meyers popisuje chovani
materidlu na zakladé vysledného pretvoreni vzorku.

Z dosazenych vysledkd nelze jednoznacné uréit nejvhodnéjsi vztah pro vypocet
dynamické meze kluzu. Jako velmi vhodny se jevi vztah dle Wilkins-Guinana, ktery neni
zavisly na délce nedeformovaného konce. Vysledky uvedené na obr. 66 potrebuji dalsi
zkoumani z hlediska statistiky.

7.4.3. Pocitaéova simulace

Modelovadni Taylorova testu spocivda vzadani a hledani vhodnych parametra
konstitutivnich rovnic, které nejlépe vystihuji chovani materialu v zavislosti na okrajovych
podminkach. Z dlvodu casové narocnosti pocitacové simulace byly hleddany parametry
konstitutivni rovnice (30) dle Johnson-Cooka pro vySe uvedenou titanovou slitinu. Tento
konstitutivni vztah je velmi Casto pouzivan, nebot je schopen obsahnout s nékolika malo
parametry velmi Siroké rozmezi teplot a deformacnich rychlosti.

Vysledky simulace Taylorova testu se srovndvaji se skute¢nym vysledkem experimentu.
Hlavnim kritériem je dosazeni co nejvétsi shody deformovanych tvard. Simulaci lze
povazovat za korektni a vysledky za reprezentativni, je-li neshoda mezi simulaci
a experimentem do 10 %. Takto ziskané parametry plati pouze s jednoznacné definovanym
chemickym slozenim materialu a jeho tepelnym zpracovanim.

K hledani parametr( Johnson-Cookovy rovnice byl pouZit simulaéni software ANSYS LS
DYNA. ANSYS slouZi jako preprocesor pro zadani vstupnich dat a okrajovych podminek a také
jako postprocesor pro zobrazeni koneéné vypoctené deformace a vypoctového napéti. Resi¢
LS DYNA byl zvolen, protoZe Tayloriv test je experiment, pfi kterém dochazi k velkym
deformacim béhem kratkého ¢asového okamziku. Na zakladé drivéjsich simulaci byl vyvinut
algoritmus, jehoZz ukolem je co nejpresnéjsi stanoveni parametrl konstitutivni rovnice.
Do algoritmu se zadava dopadova rychlost vzorku, jeho vychozi geometrie a dale pak
intervaly vcéetné kroku pro jednotlivé parametry Johnson-Cookovy rovnice. Parametry
pro prvotni simulace byly zadavany na zakladé statické péchovaci zkousky a parametri
zjiSténych z literatury, viz tabulka 16. Nasledné cyklovani méni hodnoty parametrl (A, B, C,
n, m) dle zadani a vypisuje vybrané rozméry z geometrie deformovaného tvaru, jak je
uvedeno na obr. 67.

Tabulka 16. Parametry Johnson-Cookovy rovnice (30) dle [45], [46]

Go B C n m
[MPa] | [MPa] | T[] 1 | [
862 331 0,012 | 0,34 | 0,8
870 990 | 0,011 045 1,0
1048 950 | 0,015 0,20 1,0
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Obr. 67. Parametry vypisované algoritmem

Vystupem je textovy soubor, kde jsou konkrétnim hodnotam parametr konstitutivni
rovnice pfifazeny konkrétni parametry deformovaného tvaru. Tento soubor je nasledné
zpracovan v MS Excel, kde je pomoci filtrace vybran tvar, ktery se nejvice blizi redlnému.
Dalsim krokem ke zvySeni presnosti stanoveni parametr( by bylo vytvoreni neuronové sité,
kterd by na zdkladé vstupnich podminek experimentu stanovila hodnoty parametri
konstitutivni rovnice.

Nasledujici zjednoduseni byla pouZita pro snizeni ¢asové narocnosti simulace:

3

%

Vzorek dopada kolmo.

Deska dopadlisté je idealné tuha a po narazu vzorku se plasticky nedeformuje.
Regeni probiha v osovém fezu, tedy ve 2D.

Simulace fesi pouze polovinu osového fezu, pracuje tedy s osovou symetrii vzorku.

3

%

3

%

3

%

Na zakladé predchozich zkuSenosti lze Fici, Ze uvedena zjednoduSeni nemaji vliv
na korektnost simulace a vysledky takto ziskané jsou reprezentativni. Pokud by se Taylortv
test simuloval ve 3D, doslo by k enormnimu narlstu ¢asu potrebného k reseni, které by
nevedlo k dalSimu zpresnéni jednotlivych parametrd konstitutivni rovnice. Na obr. 68 je
vystup simulace deformace vzorku véetné jednotlivych prvku sité.

Obr. 68. Deformace vzorku Ti-12 25us po narazu (€ervené plvodni tvar)
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Vysledky simulace

Na zakladé provedenych simulaci byly stanoveny nejvhodnéjsi parametry Johnson-
Cookovy rovnice, které uvadi tabulka 17. Statickd mez kluzu byla stanovena na zakladé
statickych péchovacich zkousek, viz kap. 7.2.1. Pro spravné stanoveni parametru m byly
pouzity kfivky napéti — deformace ziskané pti Hopkinsonové kompresnim testu.

Tabulka 17. Parametry Johnson-Cookovy rovnice stanovené pocitacovou simulaci

Go B C n m
[MPa] | [MPa] | [] -1 | [
802 995 0,010 | 0,50 | 0,60

Nasledujici tabulka uvadi procentudlni chybu mezi skute€nym a rozmérem vypoctenym
pocitaCovou simulaci. Za 100% je povazovan redlny rozmér. Parametry geometrie byly
porovndvany pro vzorky Ti- 9, 12, 13, 19 a 27, které reprezentuji vidy jednu oblast
vintervalu skutecnych dopadovych rychlosti. Shoda vysledk(i je 5 % a parametry
konstitutivni rovnice takto stanovené lze povaZzovat za reprezentativni. Pro nizsi dopadové
rychlosti nelze ovéfit shodu tvaru mezi experimentem a simulaci v disledku minimalni
deformace vzorku, kterou neni obrazova analyza schopna rozlisit.

Tabulka 18. Porovnani realnych a vypoctenych rozméri pro vybrané vzorky

Vzorek Ti-19 Ti-13 Ti-12 Ti-9 Ti-27
Dopadova rychlost [m/s] 100 170 195 210 220

skute¢na | 24,80| 24,26| 24,03| 23,81| 23,67
simulace | 24,52| 23,70| 23,33| 23,10 22,93
chyba -1,13%(-2,38% | -2,99% | -3,09 % | -3,22 %
skutecny 5,18 5,35 5,45 5,45 5,56
simulace 5,22 5,46 5,57 5,63 5,68
chyba 0,77% | 1,99% | 2,07%| 3,25% | 2,07 %
skutecny 5,09 5,29 5,40 5,34 5,39
simulace 5,17 5,31 5,40 5,45 5,49
chyba 1,57%| 0,44%| 0,00% | 2,10%| 1,83 %
skutecny 5,10 5,12 5,12 5,12 5,17

simulace 5,13 5,16 5,21 5,24 5,27
chyba 0,59%| 0,78% | 1,80% | 2,38% | 1,81 %
skute¢na | 18,34| 16,17| 14,40| 14,50| 14,34
simulace | 18,63| 15,29| 14,66 14,31| 14,00
chyba 1,56% |-5,75% | 1,77 % |-1,34 % | -2,40 %

Délka konecna
[mm]

Pramér v 0,1 délky koneéné
[mm]

Pramér v 0,2 délky konecné
[mm]

Pramér v 0,3 délky koneéné
[mm]

Délka nedeformovaného konce
[mm]

Tabulka 19 porovndavda hodnoty napéti vypoétené Johnson-Cookovym vztahem
pro jednotlivé teploty a stfedni rychlosti deformace s hodnotami ziskanymi pfi Hopkinsonové
kompresnim testu a odeétenymi z grafu na obr. 52.
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Tabulka 19. Porovnani hodnot napéti ziskanych p¥i Hopkinsonové testu a vypoctenymi

Teplota [°C]
Deformace [-] 20 100 200 | 300 | 400 500
Napéti [MPa]

0,01 894 808 708 657 615 539
0,02 893 833 746 676 600 517 Hodnoty
0,03 - 840 769 690 613 540 °deCt‘fc”e
0,04 - - 750 700 611 554 naz 5;‘;2
0,05 - - 761 681 615 574

Deformace [-] Napéti [MPa]
0,01 960 809 710 632 565 505
0,02 1004 846 743 661 591 528 V:sggt‘:r‘]’é
0,03 1037 874 768 683 611 546 dle (30)
0,04 1066 898 789 702 627 560
0,05 1091 919 807 719 642 574

Deformace [-] Napéti [MPa]
0,01 684% | 008% | 035% | -390% | -88% | -678%
0,02 11,01% | 1,49% | -041% | -223% | -156% | 2,06% | Procentualni
0,03 - 389% | 014% | 096% | -0,40% | 1,02% chyba
0,04 - - 4,93 % 030% | 2,60% 1,16 %
0,05 - - 5,75 % 523% | 421% | -0,06%

Z porovnani dat plyne, Ze procentudlni chyba se pohybuje vrozmezi #5 %. Vétsi
odchylka nastava pri deformaci 0,01. Toto je zplUsobeno nepresnosti, nebot deformacni
rychlost je vtomto bodé vyssi (viz obr. 53) nez jeji stfedni hodnota pouzitd v Johnson-
Cookoveé vztahu. Obdobné plati i pro , koncové” hodnoty napéti, kdy zatizeni konci a rychlost
deformace klesa k nule.
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Obr. 69. Krivky napéti — deformace za rliznych teplot a rychlosti deformace
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Na obr. 69 jsou vyneseny kfivky napéti v zavislosti na logaritmické deformaci
pro interval testovanych teplot a rychlosti deformace 1 a 1000 s*. Pribéh k¥ivek byl
stanoven Johnson-Cookovym vztahem na zdkladé experimentdlné uréenych parametrd(,
které uvadi tabulka 17.

Z diagramu je patrny vliv rychlosti deformace i teploty na chovani titanové slitiny.
Za vysoké rychlosti deformace ma material vyssi pretvarny odpor oproti kvazistatickym
podminkam zatéZovani. Za danych teplot je pretvarny odpor o 7 % vyssi pfi rychlosti
deformace 1000 s nez p¥i 1 s™. Déle pretvarny odpor klesd s rostouci teplotou. Napf.
pfi teploté 500°C a rychlosti deformace 1000 s™ je pfetvarny odpor materidlu o 48 % nizsi
nez za pokojové teploty.

Vysledky simulace pro vzorek Ti-12

V nasledujicim grafu je uvedeno porovndni mezi simulaci a experimentem pro vzorek
Ti-12 v deformovaném tvaru, jehoZ dopadova rychlost byla 194,9 m/s. Neshoda maximalnich
Dale jsou uvedeny hodnoty efektivniho napéti a deformace dle podminky HMH po skonceni
zatéZzovani. Vysledny tvar vzorku je ddn usporadanim Taylorova testu, a tedy k nejvétSimu
pretvoreni a napéti se objevuje v oblasti ¢ela, které dopada na tuhou desku. V pftiloze 6 jsou
dale uvedeny hodnoty efektivniho napéti a deformace pro vzorky s dopadovou rychlosti 100,
170 a2 220 m/s.

3,00
£
E. 2,00
'S simulace
E 1,00 experiment
B | | |

0,00 T T T

0,0 25 50 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
délka [mm)]
Obr. 70. Porovnani deformovaného tvaru mezi experimentem a simulaci
0 475 949 1420 1900
238 712 1190 1660 2130
Obr. 71. Vysledné vypoctové napéti [MPa] pro vzorek Ti-12
I : ‘ I
0 .08728 .17456 .26184 34912
.04364 .13092 . 2182 .30548 .39276

Obr. 72. Vysledna vypoctova deformace pro vzorek Ti-12
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7.4.4. Méfeni tvrdosti

Tvrdost je jedna ze zakladnich materidlovych vlastnosti a na jejim zakladé Ize usuzovat
ina dalSi mechanické vlastnosti. Tvrdost byla méfena na tvrdoméru ZWICK 3212
vybaveného digitalni kamerou pfipojenou k PC. Hodnota tvrdosti byla stanovena pomoci
programu TVRDOTEST. Obr. 73 uvadi hodnoty tvrdosti méfené na deformovaném celu
vzorku v zdvislosti na dopadové rychlosti. Tato byla mérena tfikrdt a pro prehlednost
je vynesena pouze priimérnd hodnota. Vychozi pramérna hodnota tvrdosti (nezatizeného)
Cela byla 334 HV 30. Namérené hodnoty pro vybrané vzorky jsou v pfiloze 7.

400
390 /
A
*

380 /
370

HV 30
w
(2]
o
®
\
*

350 Pl

340 /

* /

330 *

320
40 65 920 115 140 165 190 215 240

v [m/s]

Obr. 73. Zavislost tvrdosti deformovaného ¢ela na dopadové rychlosti

Jak je patrné z grafu, lze vyslovit zavér, Ze v pocatecni fazi tvrdost cela vyznamné
nenardsta, dale s rostouci rychlosti roste tvrdost deformovaného cela a to az k primérné
hodnoté 384 HV 30. Pro lepsi pfedstavu o mire plastické deformace byl jeden z vzork( (Ti-13)
osové rozfiznut a byla zmérena mikrotvrdost nad vétSinou plochy podélného prirezu.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujicim grafu na obr. 74. Z grafu Ize vycist, Ze nejvétsi
tvrdost a tedy i zpevnéni je v oblasti ¢ela a nasledné pomalu klesla az na svoji pocatecni
hodnotu a to ve vzdalenosti 17 mm od cela.
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L 360-365
L1 355-360
L1 350-355
L 345-350
L1 340-345
Ll 335-340
1 330-335
i 325-330
L 320-325

HY 30

vzdalenost od osy

< vzdalenost od ¢ela [mm)]
vzroku [mm] 2

Obr. 74. Pribéh tvrdosti HV 30 nad p¥i¢nym prifezem vzorku Ti-13 (rychlost dopadu 170,7 m/s)

7.4.5. Vliv rychlosti deformace na mikrostrukturu

Také u vzorkd podrobenych Taylorové testu byl zkouman vliv rychlosti deformace
na mikrostrukturu. Po skonceni experimentu byly vzorky osové rozfiznuty a podrobeny
metalografickému vybrusu, jehoZ postup je popsan v kap. 7.2.2.

Na obr. 75 je vychozi mikrostruktura slitiny Ti-6Al-4V pfi 1 000 nasobném zvétseni.
Jednd se o jemnozrnnou strukturu, kdy faze a se jevi jako svétld a  jako tmava.

Obr. 75. Vychozi mikrostruktura vzorkut pro Taylorav test, zvétSeno 1 000x
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JelikoZ pti Taylorové testu dochdzi k nejvétsi deformaci v oblasti cela, byly zkoumany
zmény mikrostruktury pravé zde. Na obr. 76 je ¢ast cela vzorku Ti-12. V mikrostrukture
vyrobnim postupem tyéového polotovaru. Ani u vzorku Ti-27 s nejvétsi dopadovou rychlosti
nebyly na svételném mikroskopu ve strukture pozorovany zadné zmény, jak doklada obr. 77.

Obr. 77. Mikrostruktura vzorku Ti-27, zvétSeno 1 000x

Vliv rychlosti deformace na mikrostrukturu vzork( byl pozorovdn i na SEM. Na obr. 78
je vychozi mikrostruktura véetné zietelného radkovani. Kromé pozorovani (na rastrovacim
elektronovém mikroskopu Philips XL 30 s detektorem Edax pro energiové disperzni analyzu)
byla provedeno i ovéreni chemického sloZeni hlavnich pfisadovych prvki pomoci plandrni
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analyzy. Tabulka 20 porovnava chemické slozeni dle dodaného atestu (viz Pfiloha 2)
a zjisténé pomoci analyzy. Mista méreni jsou na obr. 79 a vysledky jsou uvedeny v Pfiloze 8.

“ AccV SpotMagn Det WD Exp BH———]
0kv37 500x  SE 129 83107 vzorek 00

-

Obr. 78. Vychozi mirouktur vzorka pro Talrﬁ test

Tabulka 20. Porovnani chem. sloZeni hlavnich pfisadovych prvka

Méfeni | Ti[hm. %] | Al [hm. %] | V [hm. %]
dle atestu 89,67 6,14 4,19
1 89,61 5,70 4,69
2 91,63 6,65 1,72
3 91,54 6,64 1,81

1
X

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10um
200KV 3.7 2500x BSE 129 83105 vzorek 00

Obr. 79. Mista méfreni chemického slozeni

Na obr. 80 je Cast deformovaného cela vzorku Ti-12 (dopadové rychlost 195 m/s).
Okrajova cast cela (vpravo dole) je typicky zdeformovana do trychtyrovitého tvaru
se zfetelnym plastickym tokem materialu. Cerné otvory na éele (vpravo) jsou zbytky zalévaci
hmoty a nejedna se o poruseni materialu v disledku prekro¢eni meze pevnosti.
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AccV SpotMagn Det WD Exp F——— 20um
L200kV 89 1000x BSE 10.2 83128 vzorek 10

Obr. 80. Cast deformovaného ¢ela vzorku Ti-12 (v = 195 m/s)

Obr. 81 dokumentuje tvar detail tvaru okrajové ¢asti deformovaného cela vzorku Ti-27.
Pfi dopadové rychlosti 220 m/s dochazi k preteceni materidlu pres rovinu cela, které
je pravdépodobné zpulsobeno nizkym modulem pruznosti této slitiny. To ma za nasledek
vétsi deformace v dlsledku odpruzeni. Toto preteceni predpovidd i pocitacova simulace,
ktera udava vyssi hodnotu zplsobenou velikosti pouZitého prvku.

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20m
200kv 45 1000x SE 109 83118 vzorek 27

Obr. 81. Cast deformovaného ¢ela vzorku Ti-27 (v = 220 m/s)
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0 113186 1226371 339557 452743
169779 282964 39615 .509336

056593
Obr. 82. Vysledna vypoctova deformace pro vzorek Ti-27 véetné detailu preteceni materialu pfes rovinu cela

Na vSech vzorcich podrobenych pozorovani na SEM jsou na celech patrné vytrie (viz
obr. 83 a obr. 84). Tyto vytrie u volného povrchu ¢ela vznikaji v okamziku setkani postupujici
plastické viny a odrazené elastické viny. Vysledkem je smykové poruseni materidlu
pfi pfekroceni meze pevnosti materidlu. Tyto vytrZe zasahuji pfiblizné do hloubky cca 4 um,

jak je zfejmé z obr. 83 a obr. 84.

Ea

AccV Spot MagnA Det WD Exp 1 5m

1200kv 39 3000x BSE 11.0 83121 vzorek 27

Obr. 83. \'/tri na cele vzorku Ti-27

R Y g
AccV SpotMagn Det WD Exp —— 10um

20.0kvV 3.9 2000x SE 10.2 83126 vzorek 10

£

Obr. 84. Vytrz na cele vzorku Ti-12
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8. ZAVERY

Hlavnim cilem predkladané disertacni prace bylo stanoveni parametri konstitutivni
rovnice popisujici mechanické chovani titanové slitiny. Z velkého mnozstvi dostupnych slitin
titanu byla zvolena, i s ohledem na cenu, ta nejpouzivanéjsi — Ti-6Al-4V. Tato slitina nachazi
Siroké vyuZiti v mnoha oblastech (letectvi, lékafstvi, strojirenstvi atd.) a nabizi kombinaci
vysoké pevnosti, nizké hmotnosti, tvaritelnosti a korozni odolnosti.

V dusledku zkoumadni vlivu teploty a rychlosti deformace na mikrostrukturu této slitiny
musela byt vyvinuta nebo zdokonalena metodika experimentd. U Hopkinsonova
kompresniho testu byla ve spolupraci s VZLU Praha kompletné vyvinuta metodika testovani
vzorkd za zvySenych teplot. Diky indukénimu ohfevu muUZeme nyni testovat vzorky
pfi teplotdch do 500°C. Dale byla provedena zména usporadani podpor délenych tyci, doslo
k renovaci kapacitnich snimact a byly vyrobeny delsi impaktory umoznujici vétsi deformaci
zkoumaného materidlu. Uvedené zmény umoZiuji ziskat kvalitnéjsi zaznam pulzQ
s minimalnim vlivem Sumu a vinové disperze. V neposledni fadé byly stanoveny parametry
matematické filtrace jednotlivych pulzd tak, aby pfi vyhodnoceni nedochdzelo k ovlivnéni
zavislosti napéti na deformaci a rychlosti deformace na deformaci. DalSim vystupem jsou
funkéni vzory pripravku pro vysokorychlostni tahové zkousky na zafizeni pro Hopkinson(v
kompresni test, ktery je chranén Utvarem transferu technologii VUT v Brné pod ¢&. 2007/008.

U Taylorova testu byla zdokonalena metodika méreni razu. Nosic¢ i se vzorkem jsou
pfed vlastnim experimentem oSetfeny tak, aby nedochdzelo k prfenosu statického vyboje
na ty¢ osazenou kovovymi tenzometry. Probéhly i vstupni testy a moZnosti méreni
deformacni sily pomoci piezoelektrického snimace. Tento bude v budoucnu vyuzZivan, nebot
nabizi kvalitnéjsi a presnéjsi zaznam. V oblasti pocitacova simulace byl vytvoren algoritmus,
ktery umoznuje pomérné rychlé stanoveni parametr Johnson-Cookovy rovnice na zakladé
deformovaného tvaru vzorku.

StéZzejnim Ukolem této prace bylo stanoveni parametru Johnson-Cookovy rovnice
pro titanovou slitinu Ti-6Al-4V a dale zkoumani vlivu teploty a rychlosti deformace na zmény
v mikrostrukture. Po provedeni vstupnich testll, které mély za ukol ovéfit chemické slozeni
slitiny a stanoveni statické meze kluzu, byly provedeny experimenty za vysSich rychlosti
deformace a zvysSenych teplot.

Vzorky podrobené Hopkinsonovu kompresnimu testu byly testovany v rozsahu teplot
20 — 500°C za stfedni rychlosti deformace cca 1000 s*. Vysledkem jsou zavislosti
deformacniho napéti, které byly pouzity pro stanoveni teplotniho koeficientu odpevnéni
v Johnson-Cookové rovnici. V rdmci dosazenych podminek zatéZovani nedochazi k vyraznym
strukturnim zménam.

Vysledky obrazové analyzy deformovanych vzork( z Taylorova testu slouzi jako podklad
pro porovnani experimentu s pocitatovou simulaci. Pomoci algoritmu byly stanoveny
parametry Johnson-Cookovy rovnice tak, aby co nejlépe vystihovaly redlny pribéh obrysu
vzorku z fyzikdlniho experimentu. Parametry jsou nasledujici:

GCo B C n m
[MPa] | [MPa] | [-] [[1 | [
802 995 0,010 | 0,50 | 0,60

Mikroskopické pozorovani neprokazalo podstatné zmény ve strukture titanové slitiny.
Naproti tomu SEM potvrdila vyskyt wvytrii na deformovaném <¢ele a mikrotrhliny
az do hloubky 4 um. Tyto defekty musi byt brany v dvahu pfi vysokorychlostnim tvareni,
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nebot pravé zde mohou vznikat poruchy vedouci aZ k poruseni tvarené soucasti.
Pro prikazné dislokacni zmény v mikrostrukture by bylo vhodné pozorovani na TEM.

Za hlavni pfinos této prace povazuji vyvinuti a ovéreni metodiky testovani vzork(
za zvySenych teplot pro Hopkinsonlv test, vyvoj zafizeni pro vysokorychlostni tahové
zkousky pro Hopkinsonlv test a vytvoreni algoritmu pro stanoveni parametrl Johnson-
Cookovy rovnice pomoci simulaéniho softwaru ANSYS LS-DYNA. Budouci vyzkum bude
zaméren na moznosti dalSiho potlaceni Suma pfi méfeni u zafizeni pro Hopkinsonlv
i TaylorGv test. DalSi mozZnosti je vyuZiti neuronovych siti v algoritmu pro stanovovani
parametr( Johnson-Cookovy rovnice, které by vedlo k jeho zptesnéni a urychleni hledani
nejvhodnéjsich parametra.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol | Jednotka | Nazev
b Burgerslyv vektor
c MPa napéti
€ - pomeérnd deformace
p kg/m’ hustota materialu
o F/m permitivita vakua
€ - skuteéna deformace tyce u Taylorova testu
Oyd MPa dynamicka mez kluzu
Oy stab MPa stabilni dynamickd mez kluzu
€ vt (t) - osova deformace zatézujiciho, odrazeného a proslého pulzu
Emer - pomérna deformace tyCe u Taylorova testu
€ - pomérna deformace tyce
o MPa stabilni mez kluzu
€, - osova deformace tyce
U matice zrychleni
U matice rychlosti
é s* rychlost deformace
&o st referencni rychlost pfetvoreni
1) st rychlost deformace
U - Poissonovo Cislo
a mm poloha snimace od Cela tyce
B MPa modul zpevnéni
C matice tlumeni
Co m/s rychlost zvuku v kovech
Cel m/s rychlost Sifeni elastické viny v tyci
Cox pF parazitni kapacita
o m/s rychlost Sifeni plastické viny v tyci
d mm prdmér
do - pfirGstek logaritmické deformace
do - pfirGstek napéti
de - pfirstek pomérné deformace
DDC mm deformované délka celkova
D, mm stfedni primér vzorku
dt s prirdstek casu
E MPa modul pruznosti v tahu
F N sila
h mm okamzita vyska vzorku
H mm konecna vyska vzorku
Ho mm pocatecni vyska vzorku
HV tvrdost dle Vickerse
ChL - konstanta materialového modelu Hollomon-Ludvik
k - k-faktor tenzometru
K - konstanta materidlového modelu
K matice tuhosti
L mm délka vzorku
lo mm vyska kapacitniho snimace
Lo mm pocatecni délka vzorku
L, mm délka vstupni tyce
L mm konecna délka vzorku
Lim mm délka impaktoru
m - exponent citlivosti na rychlost deformace
M Schmidtav faktor
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Symbol | Jednotka | Nazev
M matice hmotnosti
n - exponent zpevéni
R1 mm polomér ty¢e u Hopkinsonova testu
R, mm polomér krouzku kondenzatoru u Hopkinsonova testu
Re MPa mez kluzu
Re MPa mez kluzu
Rm MPa mez pevnosti
S mm’ plocha
Tm K teplota taveni materialu
T, K teplota okoli
T K, °C teplota
tp s ¢as plnéni vzdudniku
tyi2 us doba priletu mezi fotodiodami
u Vv napéti
V) matice posuvl
Usp mV rozvazeni mostu
U, \" napdjeci napéti
v m/s rychlost
\% mm’ objem
X mm délka nedeformovaného konce vzorku
z MPa m /s | mechanicka impedance
AGy vyska volné energie pfi 0 K
A s doba trvéni napétového pulzu
@ - logaritmicka deformace
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Priloha 1 — Hodnoty pro konstrukci cejchovniho diagramu tyée @20 mm

E= 217 000 MPa modul pruznosti v tahu ty¢e
D= 20 mm primér tyce
pu= 0,3 Poissonovo gislo
= 1,9 k-faktor tenzometr(
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vypoctem (1) ) 1mV/V = 2000mV 1mV/V = 2000mV
F[kN] | em[um/m] em[pm/m] em[um/m] [mV] em[pm/m] [mV] ém[um/m]
0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0 0,0
10 381,4 359,0 357,0 354 372,6 354 372,6
20 762,8 713,0 714,0 704 741,1 705 742,1
30 1144,2 1066,0 1067,0 1053 1108,4 1055 1110,5
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Pfiloha 2 — Atest materidlu dle vyrobce
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Priloha 3 — Protokoly z EDS analyzy pro vzorek ve vychozim stavu

C:\users\janova\docpodr\TiAlV4. spc

Label:TiAlV, obr.34645, misto 2

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.2 Det Type:SUTW+ Res:134 Tc:50

FS : 6856 Lsec : 50 27-Feb-2006 14:07:11

Al v

Ti [\

A

|l ol . : J U\

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 %20 8.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio 4 A F
AlK 7.66 12.86 0.0398 1.0809 0.4787 1.0030
TiK 89.97 85.04 0.8878 0.9929 0.9939 1.0000
V K 2 3 2.11 0.0231 0:9725 1.0014 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
AlK 101.24 12.80 doe S 7.91
TiK 1053 .20 9.84 0.44 107.03

V K 24.20 8.36 3.74 2.89




C:\users\janova\docpodr\TiAlV5. spc

Label:TiAlV, obr.34645, misto 3

kv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.2

Det Type:SUTW+ Res:134 Tc:50

Fs 6920 Lsec 50 27-Feb-2006 14:12:12
Ti
l
|
i
|
Al (' ‘;{
Ti ﬁ 4\
A /\\ |
o : ued L\ \
0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20  8.00
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table Default
Element Wt % At % K-Ratio 7 A F
A1K 7.69 12.90 0.0399 1.0808 0.4785 1.0030
TiK 89.50 84.60 0.8832 0.9830 0.9838% 1.0000
V K 2.82 2.50 0.0274 0.9726 1.0014 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
AlK 103.00 13.22 1. 56 7.78
TiK 1063.10 10.48 0.44 101.44
V K 29.18 8.54 3.30 3.42




Priloha 4 — Dopadova rychlost impaktoru (150 a 200 mm) v zavislosti na dobé plnéni
vzdusniku
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Priloha 5 - Protokoly z EDS analyzy pro vzorek Ti-02 deformovaného za 500°C

c:\users\janova\proforet\Ti 021.spc

Label:Ti 02, obr 40822, misto 1, pl.anal.zv.40000x

kv:20.0 Tilt:1.5 Take-off:37.2 Det Type:SUTW+ Res:134 Tc:50

FS : 3791 Lsec : 85 22-Dec-2006 11:35:08
Ti
Al v
Ti
po )
i ‘ —

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 720 8.10 9.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
AlK 18T 1.3. 09 0.0416 1.0806 0.4919 1.0030
TiK 90.27 89.21 0.8908 0.59927 0.9941 1.0000
V K 1.92 1.70 0.0187 0.9723 1.0013 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
AlK 41.26 4.38 1.86 9.42
TiK 408.18 4.22 0.54 96.82

vV K 756 3.57 5.49 2.2




C:\users\janova\proforet\Ti 022.spc

Label:Ti 02, obr 40822, misto 2, pl.anal.zv.40000x

kv:20.0 Tilt:1.5 Take-off:37.2

Det Type:SUTW+ Res:134 Tc:50

FS : 3635 Lsec : 80 22-Dec-2006 11:37:14
Ti
Al v
Ti
\
ﬁ\ \ &

0.90 1.70 2.50 3.30 4.10 4.90 5.70

8.10 8.90

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized

SEC Table Default
Element Wt % At $ K-Ratio Z A F
AlK 751 12.60 0.0400 1.0808 0.4912 1.0030
TiK 91.04 86.11 0.8989 0.9929 0.9944 1.0000
V K 1.45 1.29 0.0141 0.9725 1.0015 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
AlK 40.43 4.34 1.93 9431
TiK 420.49 B b 0..55 11.2..25
V K 5.84 3.03 6.57 1293




Priloha 6 — Vysledky simulace pro vzorky Ti-13, Ti-27 a Ti-19
Ti-13 — vypoctova deformace (rychlost dopadu 170 m/s)
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Ti-27 — vypoctova deformace (rychlost dopadu 220 m/s)

0 .113186 LA52743
.056593 615 .509336
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Ti-19 — vypoctova deformace (rychlost dopadu 100 m/s)

0 .030594 .061184 .091775 .122365
.015298 .045889 07648 .10707 .137661
Ti-19 — vypoctové napéti [MPa]
L .
0 398 b7 00 1120 1580
200 595 990 1320 1780

Ti-19 — porovnani vysledného tvaru mezi simulaci a experimentem
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Priloha 7 — Vysledky méreni tvrdosti HV 30 na deformovaném cele u vzorkii z TAT

Vzorek |Ti-17 |Ti-18 |Ti-19 | Ti-22 | Ti-10 | Ti-04 | Ti-13 | Ti-16 | Ti-12 | Ti-11 | Ti-09 | Ti-06 | Ti-27
vIm/s] | 49,6 | 70,0 |100,0|149,5|166,2 | 167,6 | 170,7 | 189,3 | 194,9 | 196,5 | 209,9 | 210,8 | 219,9
323 | 341 | 335 | 350 | 360 | 347 | 358 | 366 | 357 | 361 | 387 | 382 | 378
HV30 | 327 | 335 | 332 | 341 | 355 | 350 | 355 | 361 | 357 | 370 | 384 | 382 | 386
339 | 330 | 329 | 308 | 358 | 353 | 350 | 365 | 360 | 365 | 392 | 385 | 388
Pramér | 330 | 335 | 332 | 333 | 358 | 350 | 354 | 364 | 358 | 365 | 388 | 383 | 384
Ti-13 Vzdalenost od osy [mm]

HV30 -2 -1 0 1 2

0 358 355 350 358 350

=1 362 356 346 344 346

E£1] 2 353 348 351 346 344

<] 3 350 350 350 350 350

Sl 4 351 351 351 351 351

T | 5 358 358 353 353 353

2] 6 358 358 358 350 333

% 7 346 349 353 357 330

| 8 356 359 353 355 341

T | 9 344 336 350 351 351

g | 10 357 349 329 338 340

$|12 355 352 345 348 352

S |14 355 355 355 352 345

= |16 345 345 330 341 348

17 356 337 337 337 346




Priloha 8 — Protokoly z EDS analyzy pro vzorek materidlu pro Tayloriiv test

C:\users\janova\ingSlais\vzorek 001.spc

Label:vzorek 00, obx.83105, misto 1

kv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:37.6 Det Type:SUTW+ Res:133 Te:50

¥FS : 1610 Lsec : 50 20-Dec~2011 08:45:14

v
| Ti [

[ |
A k-&MJ'_VWWWWwLA et )

. \L ity A
) 1
T

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
AlK 5.70 9.:72 0.0301 1.0833 0.4861 1.0031
TiK 89.61 86.05 0.8879 0.9953 0.9955 1,0000
V K 4.69 4.23 0.0458 0.9749 1.0023 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
AlK 29.60 4.58 24597 6.46
TiK 411.54 3.76 0.70 109.45

vV K 18.76 2.94 3.74 6.38




c:\users\janova\ingSlais\vzorek 002.spc

Label :vzorek 00, obr.83105, misto 2

kv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:37.6 Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50

FS : 1892 Lsec : 50 20-Dec~2011 08:47:02

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7..20 8.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
AlK 6.65 11.24 0.0354 1.0818 0.4904 1.0031
TiK 91.63 87.22 0.9061 0.9938 0.9950 1.0000
V K 1.72 L...D4 0.01e68 0.9734 1.0018 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
AIK 39.48 5.60 285 T+05
TiK 476.70 4.24 0.65 112.43

VvV K 7.80 3.18 6.82 2.45




C:\users\janova\ingslais\vzorek 003.spc

Label:vzorek 00, obr.83105, misto 3

kVv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:37.6 Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50

FS : 1930 Lsec : 50 20-Dec-2011 08:48B:40

v

B

|

. l
I ¢ \
aiyllm*uwaﬁiJﬁw&muhﬂhmmemm' s ) kJ A

0.80 1.60 2.40 3.20 4?00 4.80 5;60 6.40 7.20 8.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00

Element Wt % At 3 K-Ratio Z A F
AlK 6.65 11.24 0.0354 1.0818 0.4904 1.0031
TiK 91.54 87.14 0.9052 0.9938 0.9950 1.0000
V K 1.81 1.62 0.0176 0.9734 1.0019 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Errox P/B
AlK 40.08 5.14 2.50 7.80
TiK 483.42 4.28 0.65 112..95

V K 8.32 3.46 6.64 2.40




