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Abst rak t : 
Disertační práce pojednává o vl ivu tep lo ty a rychlost i de formace na mechanické vlastnost i 
t i t anové sl i t iny TÍ-6AI-4V. Po provedení ověřovacích tes tů za stat ických podmínek zatěžování 
byly vzorky z t é t o sl i t iny de fo rmovány za vysokých rychlostí de formace a zvýšených tep lo t 
na zařízení pro Hopkinsonův test . Výsledkem jsou závislosti napětí a rychlosti de formace 
na deformac i v rozmezí tep lo t 20 - 500°C. Deformovaný tvar vzorku zTay lorova testu 
je porovnán s výsledky simulace programu ANSYS LS-DYNA. Z provedených exper imentů byly 
s tanoveny paramet ry Johnson-Cookovy rovnice. Dále byl zkoumán vl iv podmínek zatěžování 
na m ik ros t ruk tu ru . Pozorování byla provedena na opt ickém a řádkovacím e lek t ronovém 
mikroskopu. V průběhu zkoumání byly na exper imentá ln ích zařízeních provedeny úpravy, 
které vedou k pot lačení vysokofrekvenčních složek a šumů na snímaných pulzech. 
Pro zařízení pro Hopkinsonův test byl vyv inut funkční adaptér k t ahovým zkouškám, který 
je veden Útvarem t ransferu technolog i í VUT v Brně pod čís. 2007/008. 
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Abst rac t : 
The PhD thesis deals w i t h the inf luence of t empe ra tu re and stra in rate on t he mechanical 
behaviour of the TÍ-6AI-4V t i t an ium alloy. Af ter ver i f icat ion tests under static loading 
condi t ions, the samples were de fo rmed at high strain rates and elevated tempera tu res , 
using device fo r Hopkinson pressure bar test . The result is dependence of stress and strain 
rate on strain in the t empera tu re range of 20° t o 500°C. The de fo rmed shape of specimen 
f r o m the Taylor anvil test is compared w i t h the results of the s imulat ion in the ANSYS 
LS DYNA sof tware. The parameters of Johnson-Cook equat ion we re de te rm ined f r o m these 
exper iments . Also, the inf luence of loading condi t ions on t he microst ruc ture was s tud ied. 
Both opt ical and scanning e lect ron microscopes we re used fo r the observat ions. During 
t he research, some ad jus tments t o the exper imenta l devices we re made in order t o suppress 
t he h igh- f requency componen ts and noise in the recorded pulses. A funct iona l tensi le test 
adapter for the Hopkinson test was deve loped; it is registered under No. 2007 /008 at 
t he Technology Transfer Off ice of BUT. 
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1. ÚVOD 
V současnosti dochází k neustá lému rozvoji ve všech oblastech techniky. Zvyšuje se 

výkon stro jů i nástrojů společně se snižováním hlavních i vedlejších časů pot řebných k výrobě 
dané součásti - t o t o přináší nemalé f inanční úspory a konkurenceschopnost . Aplikací nových 
konstrukčních mater iá lů , jako jsou např. plasty v au tomob i l ovém a kompozi ty v leteckém 
průmys lu , lze dosáhnout vyšších výkonů při stejné spot řebě energie, jejíž cena se 
na celosvětových trzích neustále zvyšuje. Technologie tváření umožňu je rychlou a přesnou 
vý robu součásti s min imáln ím odpadem mater iá lu . Dalším dů lež i tým fak to rem, k te rému je 
nu tné věnovat pozornost , je s tud ium vztahu, jak s t ruktura mater iá lu ov l ivňuje jeho vlastnost i 
a naopak. 

Au tomat ické tvářecí stroje jsou schopny produkovat součásti rychlostí 600 - 700 
ks /m in . To klade ex t rémní požadavky na mater iá ly nástro jů, které musí odolávat napěťovým 
i t epe lným úč inkům. Za těch to podmínek se u tvářeného mater iá lu dosahuje rychlosti 
de formace až 1 0 3 s - 1 . Působení zatížení je k rá tkodobé, avšak silové zatížení dosahuje 
maximálních hodnot . Při t o m t o způsobu namáhání mater iá lu hraje významnou roli i vliv 
setrvačných sil. Napěťový pulz se v mater iá lech šíří rychlostí zvuku, která je funkcí fyzikálních 
vlastností daného mater iá lu . V m i s t e styku nástroje s t vá řeným po lo tovarem dochází 
k p lnému nebo částečnému odrazu napěťového pulzu, nebo je jeho část pohlcena nást ro jem. 
Tato absorpce nesmí vyvolat plast ickou deformaci nástroje. Případná interakce odraženého 
a zatěžujícího pulzu nesmí způsobit vn i t řn í vadu zpracovaného po lo tovaru . 

Dojde-l i k vyčerpání zásoby plastici ty tvářeného mater iá lu , např. při výrobě tvarově 
složitých dí lců, dochází ke vzniku t rh l i n . Toto se děje především při tváření za s tudena. Aby se 
zabráni lo vzniku možných vad na tvá řeném dílci, využívá se simulace tvářecího procesu 
na počítači, který je vybaven vhodným simulačním so f twa rem. Jedná se o rychlé, levné 
a efekt ivní řešení, namísto př ímé změny celého technolog ického postupu výroby. Mode l 
je vy tvořen tak, aby byly zachovány podstatné vstupní a výstupní paramet ry skutečného 
a mode lového ob jek tu v reálné posloupnost i a časových vazbách. Opakované exper imenty 
za def inovaných podmínek poskytuj í in formace o potenciálních p rob lémech, které musíme 
vzít v úvahu a zahrnout je do analýzy mode lovaného ob jek tu . Počítač vybavený simulačním 
p rog ramem slouží jako prost ředek pro výpočet simulace tvářecího děje a je vybaven 
po t řebným hardwarovým a so f twarovým rozhraním, které umožňuje zadávání vstupních dat 
a in terpretac i dosažených výsledků. Díky t ě m t o výsledkům lze snadno rozhodnout , zda zvolit 
daný technologický postup výroby součásti z hlediska ekonomičnost i či nikol iv. Správnost 
výstupních dat je podmíněna korektním zadáním a správnou vo lbou mode lu mater iá lu . 
Výběr vhodného mode lu mater iá lu je podmíněn uskutečněním exper imentu za reálných 
podmínek. 

Matemat ický popis teor ie šíření vln a konst i tu t ivní rovnice popisující chování mater iá lu 
jsou výsledkem reálných podmínek zatěžování. Výsledky jsou dostupné v l i teratuře a stále 
větší měrou i na in te rne tu . Cílem současného výzkumu je stanovení paramet rů 
konst i tu t ivních rovnic, které komplexně popisují chování daného mater iá lu . Výsledky 
exper imentů by měly být reprezentat ivní a v porovnání se simulací dynamických dějů pomocí 
speciálního so f twaru by měly vykazovat co největší shodu. Takto dosažené výsledky jsou 
následně použi te lné pro technickou praxi. 

Exper imentální zařízení pro dynamické zatěžování jsou již známá, ale přesto lze na nich 
stále provádět další úpravy i vylepšení, které povedou např. ke zlepšení kval i ty měření 
signálu, zvýšení přesnosti měření (dopadové) rychlost i , pozorování vlastního deformačního 
děje nebo provedení exper imentu za vyšších tep lo t . Avšak je nu tné uvědomi t si, že doba 
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t rvání těch to dynamických dějů se pohybuje v řádu desítek u.s. Současný výzkum podmínek 
rázového zatěžování je at rakt ivní i z hlediska výzkumu mater iá lových charakter ist ik 
důleži tých pro in terpretac i deformačních dějů v mater iá lu . Výsledky exper imentů 
vysokorychlostního zatěžování mater iá lu jsou v omezené míře dostupné v j iných vědeckých 
pracích. Chování mater iá lu za vysokých rychlostí de fo rmace se sleduje především 
ve vo jenském, leteckém a au tomob i l ovém průmys lu . První počítačová simulace havárie auta 
byla provedena v roce 1987 (pozn. autora) . Přenos výsledků do průmyslové praxe trvá j is tou 
dobu , p ro to někdy chybí poznatky o běžných konstrukčních mater iá lech. 

Je nu tné urazit d louho cestu, abychom dosáhli reálného mode lu mater iá lu . K t o m u 
je dále zapotřebí širokých znalostí z oblast i mater iá lových věd, fyziky, exper imentá lních 
m e t o d , teor ie tváření , výpočetní techniky a speciálních so f twarů . Jako výzkumná základna 
pro exper imentá ln í určování mechanických charakter ist ik mater iá lů slouží Laboratoř 
vysokých rychlostí de formace, která je umístěna na Ústavu stroj írenské technolog ie , Odboru 
technolog ie tváření , FSI VUT v Brně. 

Jedním z cílů disertační práce je poskytnut í chybějících informací , které se týkaj í popisu 
změn s t ruk tury mater iá lu v důsledku rázového zatěžování prováděného na exper imentá ln ím 
zařízení pro Taylorův i Hopkinsonův test . Z důvodu časové a f inanční náročnost i jsou testy 
provedeny pouze pro jednu t i t anovou s l i t inu. Chování t é to sl i t iny je zkoumáno při dané 
výchozí s t ruk tuře mater iá lu . V případě Taylorova tes tu následuje modelování chování 
mater iá lu v s imulačním so f twaru ANSYS LS DYNA a porovnání dosažených výsledků 
s expe r imen tem. V práci je také nastíněn vývoj zařízení pro Hopkinsonův test , k teré umožní 
vysokorychlostní tahové zkoušky. 

O b r . 1 . P o r o v n á n í p o č í t a č o v á s i m u l a c e n á r a z u a u t o m o b i l u d o p e v n é p ř e k á ž k y s r e á l n ý m e x p e r i m e n t e m [41 ] 
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2. CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
Hlavním cílem disertace je vy tvoření reprezentat ivního mode lu mater iá lu popsaného 

hodnověrným konst i tu t ivním vz tahem. V t o m t o mode lu budou zahrnuty všechny podstatné 
fak to ry ovl ivňující chování mater iá lu jako kont inua. Toto bude provedeno cestou 
apl ikovaného výzkumu chování a modelování mater iá lu za vysokých rychlostí de formace 
na zvoleném mater iá lu , který je běžně tvářen pro aplikace především v leteckém 
a kosmickém průmys lu , pomocí standardních tes tů a rozborů metalograf ických výbrusů. 

Dále je nezbytné s tud ium vl ivu tepe lného zpracování na výchozí s t ruk turu a jej í chování 
v jednot l i vých technologických aplikacích. Mode l mater iá lu při simulaci musí poskytovat 
výsledky srovnate lné se skutečnými hodno tami . Pro operace tváření je vhodný mater iá l 
s co největší zásobou plastici ty, který klade během operace pře tvoření co nejmenší přetvářný 
odpor . 

U zařízení umožňujících rázové zatížení je potřeba vyv inout vhodné - přesnější snímače 
pro detekci p růběhů napěťových vln a př ipravi t adaptaci pro pozorování těch to 
vysokorychlostních dě jů , jej ichž doba t rvání je někol ik desítek mikrosekund. V části, která se 
netýká př ímo mode lu mater iá lu , avšak ovl ivňuje opakovate lnost a reprodukovate lnos t 
výsledků, je snaha alespoň o částečnou modernizaci a dovybavení současného zařízení 
pro Hopkinsonův a Taylorův test . Dalším krokem je vývoj adaptace umožňující 
vysokorychlostní tahovou zkoušku na zařízení pro Hopkinsonův test. 

Pro uskutečnění těch to cílů disertace je t řeba: 

• Zaměř i t se na exper imentá ln í část zkoušek namáhání t i tanových slit in za dynamických 
podmínek pomocí Hopkinsonova tes tu : 
> Návrh počtu měření a tvaru vzorků. 
> Měřen í mikro tv rdost i vzorků HV. 
> Vyhodnocení exper imentů a vyslovení závěrů. 
> Výzkum a vývoj komponen t pro Hopkinsonův test. 
> Posouzení vl ivu navržených komponen t na celkový výsledek exper imen tu . 

• Realizace a vyhodnocení exper imentá ln í části Taylorova tes tu : 
> Obrazová analýza tvaru de fo rmovaného vzorku pomocí CCD kamery a so f twaru LUCIE 
> Stanovit vl iv rychlost i de formace a popř. i t ep lo ty na s t ruk turn í změny mater iá lů . 
> Vyhodno t i t exper imentá ln í část s navržením reprezentat ivního mode lu mater iá lu , 

t j . křivek přetvářných odporů pro vybrané sl i t iny popsané konst i tu t ivním vz tahem. 

Výše popsané cíle disertační práce popisují přínosy v oblast i výzkumu chování 
mater iá lu za vysokých rychlostí de formace. 

Vývoj a úprava exper imentá lních zařízení pro Hopkinsonův test , technické a f inanční 
zabezpečení uvedeného množství exper imentá lních prací by nebylo možné řešit 
bez související podpory výzkumného záměru Fondu vědy FSI VUT v Brně č. FV-FSI BD 
136 3063 „Zj išťování dynamických mechanických vlastností mater iá lů me todou 
Hopkinsonova tes tu za zvýšených tep lo t vzorků" , BD 138 3016 „Exper imentá ln í stanovení 
stat ických a dynamických mechanických vlastností mate r iá lu " , g rantu MŠMT 1 M 556 
„Ekocent rum apl ikovaného výzkumu neželezných k o v ů " a specif ického výzkumu FSI-J-10-47 
„Zj išťování mater iá lových charakter ist ik hl iníkových sl i t in za vysokých rychlostí de fo rmace" . 
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3. POZNATKY O SOUČASNÉM STAVU ZKOUŠENÍ MATERIÁLU 
ZA VYSOKÝCH RYCHLOSTÍ DEFORMACE 

3.1. Úvod k rychlostem deformace 
Podmínkami dynamického zatěžování je v dnešní době namáhána široká škála součástí, 

vý robků , po lo tovarů i nástro jů. Příkladem jsou průrazy pro jekt i lů ob rněnými částmi vozidel , 
au tomob i lové anebo letecké nehody. V technologi i tváření jako jedné z oblastí 
st ro j í renského průmyslu jsou neustále kladeny zvyšující se požadavky na rozměrovou 
přesnost, kval i tu povrchu a funkčnost součásti s min imáln ími výrobními náklady. Firmy se 
p ro to snaží o efekt ivní rychlou výrobu v požadované kvali tě. Probíhající výzkum a aplikace 
výsledků v technické praxi umožňu j í urychlení výroby součástí. Toto však klade zvýšené 
požadavky na nástroj i po lo tovar součásti . Uplatňuj í se tedy efekt ivnější technologické 
a výrobní postupy a při konstrukci nástroje je kladen důraz na jeho rozměrovou stálost. 

Počítačová simulace napodobu je technologický postup a poskytuje in formace 
o případných prob lémech při vý robě. Nutnou podmínkou pro úspěšnou simulaci je zadání 
korektních vstupních hodnot - především mater iá lového mode lu a okrajových podmínek 
zatěžování ( tep lo ta , rychlost, t ření atd.) . Mechanické vlastnost i mater iá lu jsou větš inou 
zjišťovány za stat ických podmínek zatěžování, tzn . rychlost de fo rmace je asi do 1 s"1, a p ro to 
chybí paramet ry mode lů mater iá lu při simulaci vysokorychlostních dě jů . Z t o h o t o důvodu 
vysokorychlostní testy mater iá lů nacházejí stále větší up latnění při získávání paramet rů 
mode lu mater iá lu . Bez správné znalosti exper imentá lně stanovovaných paramet rů mode lu 
mater iá lu je počítačová simulace předem odsouzena k nezdaru. Na obr. 2 je zobrazena 
vzájemná závislost mode lu mater iá lu , simulace a fak to rů , které t o t o ovl ivňují . 

Obr . 2 . P o s t u p p ř i v ý z k u m u m a t e r i á l u až p o k o n e č n ý n á v r h součás t i 

Procesy ve tváření lze rozděl i t do dvou základních skupin: kvazistatické a dynamické. 
U mater iá lu namáhaného za dynamických podmínek hrají dů lež i tou roli některé fak tory , 
které u kvazistatických dějů neuvažujeme nebo můžeme zanedbat. Mezi t y to fak to ry patří 
rychlost de formace, tep lo ta , konečná míra deformace, s t ruk turn í změny, šíření napěťových 
vln a v neposlední řadě i účinek setrvačných sil. Mode l mater iá lu musí t y t o fak tory 
respektovat , protože se týkají hodno t meze kluzu i meze pevnost i a dále p růběhu závislosti 
napět í - de formace. 
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Rozdělení procesů tváření dle dosažené rychlost i de formace zobrazuje obr. 3. 
U kl ikových a výstředníkových lisů t rvá styk nástroje s t vá řeným po lo tovarem běžně 0,1 
až 0,5 s. Při t o m se dosahuje rychlost i de formace v in tervalu 4 Ť 25 s" 1. Naprot i t o m u 
u víceoperačního postupového au toma tu lze dosáhnout rychlost i de formace až 1 0 3 s"1 

a doba styku nástroje s t vá řeným mater iá lem je do 50 ms. Na obr. 4 je t a to skutečnost 
znázorněna pro tvářecí operaci pěchování a dopředného prot lačování na pos tupovém 
au toma tu [17] . 

K v a z i s t a t i c k é 

Procesy tváření 

I 

v [m/s] <p* [ s 1 ] 
Superplastické - 10" 5 -10" J 

Hydraulické lisy 0 ,02-0 ,25 1 0 2 - 1 0 

Tvářecí automaty 
Vysoce rychlostní pneumatické buchary 

K o n v e n č n í 

I 
v [m/s] 

D y n a m i c k é 

I 

v [m/s] 9* [s"1] 
Klikové a vřetenové lisy 0,3 - 0,6 4 - 2 5 
Buchary 5 ,0 -8 ,0 40 - 1 6 0 

V y s o k o r y c h l o s t n í 

q>* [ s 1 ] 
1 0 2 - 1 0 3 

200 - 1 0 ' 

Ob r . 3. Rozdě len í p r o c e s ů v e t v á ř e n í [ 18 ] 

I 
v , 

[ M S " 

0 , 1 5 

p * c . h o v n 1. K m 

2 Ů • O 

0 
1 

1 
T . [ M S ' 

i 
2 . 5 

jo , i o 

O , OB 

p r ů t l a O n l X u 
O b r . 4 . Rych los tn í p o d m í n k y p r o p ě c h o v á n í a d o p ř e d n ě p r o t l a č o v á n í na a u t o m a t u M S I [ 17 ] 

V současnosti se řeší otázky zvyšování produkce při zachování co nejnižších výrobních 
a provozních nákladů i při chování strojních součástí za podmínek dynamického zatěžování. 
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Vývoj , provoz a údržba zařízení pro testování mater iá lu a zjišťování jeho mechanických 
vlastností za vysokých rychlostí de fo rmace jsou f inančně náročné. Pro kompresní testy 
mater iá lu za dynamických podmínek zatěžování lze využít zařízení pro Hopkinsonův 
neboTay lo rův test , které jsou umístěny v Laboratoř i vysokých rychlostí deformací . Další 
exper imentá ln í zařízení se nacházejí po celém světě, např. Joint Research Center (JRC) Ispra 
v Itál i i , Ústav teoret ické a apl ikované mechaniky AV ČR v Praze nebo MTF STU v Trnavě 
na Slovensku. 

3.2. Přehled experimentálních technik dle rychlosti deformace 
Tabulka 1 obsahuje rozdělní exper imentá lních technik v závislosti na rychlosti 

de formace podle Meyerse [38] . Je zde taktéž uvedeno, při kterých rychlostech de formace již 
nelze zanedbávat vl iv setrvačných sil. 

T a b u l k a 1 . Rozdě len í z k o u š e k m a t e r i á l u d l e r y c h l o s t i d e f o r m a c e [ 38 ] 

T e s t o v a c í m e t o d y D y n a m i c k é p o d m í n k y 

1 0 7 D O P A D ZA VYSOKÉ RYCHLOSTI 

V ý b u š n i n y ŠÍŘENÍ RÁZOVÉ VLNY 
H 

1 0 6 Ko lmý d o p a d na desku 

Pulzní laser N
E

D
B

Á
 

1 0 5 VYSOKO-RYCHLOSTNÍ < 
M 

T a y l o r ů v t e s t ŠÍŘENÍ PLASTICKÉ VLNY LU 

1 0 4 H o p k i n s o n ů v tes t 

Expandu j íc í k roužek SÍ
LY

 N
( 

1 0 3 

1 0 2 

NÍZKO-RYCHLOSTNÍ 

V y s o k o r y c h l o s t n í hyd rau l i c ké 

n e b o p n e u m a t i c k é s t r o j e 

JE DŮLEŽITÁ 

MECHANICKÁ REZONANCE 
E

TR
V

A
Č

N
É

 
VE VZORKU A STROJI i/i 

' l/l 
QJ 1 0 1 

:h
lo

st
 d

e
fo

rm
a

c 

10° 

1 0 1 

KVAZISTATICKÉ 

Hydrau l i c ké a s e r v o - h y d r a u l i c k é 

s t r o j e - p l a s t o m e r y 

TESTY S KONSTANTNÍ RYCHLOSTÍ 
DEFORMACE 

10" 2 

10" 3 

í r j 4 

N
 É

 S
E

TR
V

A
Č

N
É

 S
ÍL

Y 

10" 5 CREEP A NAPĚŤOVÁ RELAXACE 
VISKOPLASTICKÁ ODEZVA KOVU 

•A
TE

L 

10 " 6 

Konvenčn í t e s t o v a c í s t ro j e 'A
N

E
D

B
 

10 " 7 

10" 8 Creepové t e s t y 

10" 9 
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Znalost mechanického chování mater iá lu v d a n é m rozmezí rychlostí deformací 
je nezbytná pro úspěšnou simulaci zvolené výrobní technolog ie . Obzvláště při simulace 
crash-testů je pot řeba znát ob jekt ivní model mater iá lu . Dále jsou popsány základní 
kompresní testy rozdělené dle rychlosti de formace, př ičemž Hopkinsonův a Taylorův test 
jsou nosným prvkem exper imentá ln í části disertační práce. 

3.3. Kvazistatické kompresní zkoušky 
Tyto zkoušky poskytuj í základní vstupní in formace o chování daného mater iá lu . Jedná 

se o poměrně rychlé, dos tupné a snadno vyhodno t i te lné testy, které lze provádět 
i na starších hydraul ických lisech vybavených nezbytnými snímači. 

Při kvazistatické kompresní zkoušce dochází k přenosu pěchovací síly beranu 
hydraul ického lisu na vzorek. Tento se začíná plasticky de fo rmova t v l ivem působícího t laku 
a v bodech tělesa vzorku nastává obecně t ro josý stav napjatost i . V důsledku působení třecích 
sil mezi čely a nástro jem dochází ke zbržďování toku mater iá lu na čelech vzorku. Vzorek se 
de fo rmu je ne rovnoměrně do soudečkovi tého tva ru . Koeficient t ření můžeme snížit vhodně 
zvoleným mazivem nebo tvarovou úpravou čel vzorku. [18] , [20] 

Pro vyhodnocení křivek de formačního odpo ru je nu tné znát průběh síly v závislosti 
na dráze. Po skončení pěchování jsou změřeny p růměry čelních ploch a maximální průměr . 
Ideální st řední p růměr D s se vypočte pomocí zákona o zachování ob jemu (1). 

Podělením příslušné pěchovací síly ideální st řední p lochou získáme deformační napětí 
(2) odpovídající příslušné logar i tmické deformac i (3). 

Pro výpočet př i rozeného pře tvářného odpo ru a P , kdy uvažujeme pouze jednoosý stav 
napjatost i , lze využít mode lu výpočtu dle Siebela nebo Unksova. Tyto modely jsou podrobně 
popsány v [17] . 

Pro stanovení aprox imační křivky vy jádřené po l ynomem n-tého s tupně, který vyst ihuje 
průběh závislosti př i rozený deformační odpor - de formace, se zpravidla využívá metoda 
nejmenších č tverců. Prob lémem je zvol i t správný s tupeň po lynomu tak, aby vhodně 
prokládal průběh naměřených bodů a aby při vysokých stupních po lynomu nedošlo 
k nepředvídate lnému chování aprox imační funkce ve s tanoveném intervalu použit í . Vhodný 
řád po lynomu lze zvol i t pomocí stat ist ických me tod zapracovaných do p rogramů, které jsou 
k dispozici na našem ústavu. Integrací plochy pod kř ivkou napětí - de formace lze získat 
hodno tu měrné přetvářné práce po t řebné k deformac i tělesa na daný tvar. 

3.4. Zkoušky za středních rychlostí deformace 
Zkušební zařízení pro střední rychlost i zatěžování jsou popsána např. Meyersem [38] . 

Jedná se o exper imentá ln í me tody založené na pneumat ickém pohonu beranu 
nebo vačkovém mechanismu. 

(1) 

(2) 

"o 
(3) 
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Nejčastěji používanou a dos tupnou me todou je vačkový p las tomet r . Vačka se pomocí 
setrvačníku roztočí urč i tou rychlostí a v d a n é m okamžiku přejde k přenosu zatížení 
na vzorek, který je umístěn mezi měrnou tyčí a beranem. Vzorek je de fo rmován během 
j ednoho cyklu. Takto lze dosáhnout rychlost i de formace až 100 s" 1. Další in formace 
k expe r imen tům za středních rychlostí de formace lze najít např. na webových stránkách [24] . 

Obdobně jako u kvazistatických zkoušek se provede vyhodnocení křivek napět í -
de formace v závislosti na dané rychlosti de formace. Smluvní rychlost deformace 
je def inována jako okamži tý poměr rychlosti pohybu nástroje k okamži té výšce vzorku. 

d(p dh 1 v 
(p = — = = - [s" 1 4 
^ dt h dt h 1 1 x ' 

3.5. Zkušební metody pro vysoké rychlosti deformace 
Zkušební me tody pro vysoké rychlost i de formace umožňuj í dosažení rychlost i 

de formace pod a nad 10 3 s"1, př ípadně až kolem 1 0 4 s"1. Mezi nejčastěji používané patří 
metoda Hopkinsonovy měrné dělené tyče a Taylorův test . In formace o dalších metodách 
jsou např. v publikacích [6] , [31] , [38]. 

U těch to me tod lze zanedbat koef ic ient t řen í mezi „nás t ro jem a vzo rkem" . Bylo 
prokázáno [15] , že součini tel t řen í při vzrůstající rychlosti nejprve stoupá a po dosažení 
maxima klesá. Obecně se max imum součini tele t řen í pro různé mater iá ly pohybuje 
do rychlosti pohybu nástroje - pěchovníku 4 m-s"1. Při použi t í mazadla se koef ic ient t ření 
dále snižuje k j isté hodno tě , která zůstává stejná i při dalším zvyšování rychlost i př ibl ižně 
konstantní . Účinek mazání je t ím větší, čím větší je t lak a rychlost zatěžování. Obecně se lze 
tedy říci, že za vysokých dopadových rychlostí je součini tel t řen í na úrovni hydrodynamických 
podmínek. 

3.6. Hopkinsonův kompresní test 
U zrodu Hopkinsonova tes tu stál v roce 1872 J. Hopkinson. Na dalším vývoj i se ke konci 

40. let 20. stolet í podílel i Kolsky a Vo l ter ra . Nejdříve se testovaly „ p l o c h é " vzorky 
s p růměrem blízkým p růměru tyčí. To to mělo někol ik nevýhod, např. moh ly být testovány 
jen mater iá ly s nižší mezí kluzu, než byla u tyčí a dosahovalo se pouze malých deformací . 
Nyní se používají vzorky o vhodném poměru p růměru k výšce. Průměr vzorku je vždy menší 
než p růměr tyče a výška musí být taková, aby nedocházelo k prol ínání deformačních kuželů. 
První t enzomet ry se na měrných tyčích objevi ly v 50. a 60. létech minu lého století. [16] 

Dynamický kompresní Hopkinsonův test je vhodný pro vyšší rychlost i de formace, 
při k terých mají důleži tý vl iv setrvačné síly, šíření elastických napěťových vln a mechanické 
rezonance. Výše uvedené fak to ry nef iguruj í u kvazistatických a středních rychlostí 
de formace. Výhodou Hopkinsonova testu je př ímé a rychlé vyhodnocení pot řebných 
závislostí: n a p ě t í - d e f o r m a c e a rychlosti de formace - deformace. 

3.6.1. Princip 
Hopkinsonův kompresní test patř í mezi exper imentá ln í me tody sloužící ke zjišťování 

dynamického chování mater iá lů a vl ivu rychlostních paramet rů na tvař i te lnost mater iá lu . 
Podstata tes tu je založena na j ednorozměrné teor i i šíření elast ického pulzu v měrných tyčích 
a na interakci mezi napěťovým pulzem a vzorkem válcového tva ru , který je umístěn 
mezi vstupní a výstupní tyčí. Náčrt Hopkinsonova tes tu je na obr. 5. 

Zařízení pro Hopkinsonův kompresní test se nachází v Laboratoř i rychlých deformací 
na Fakultě st ro jního inženýrství VUT v Brně a skládá se z pneumat ického kanónu, impak to ru , 
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ze vstupní a výstupní tyče a kapacitních snímačů. Měrné tyče mají délku 800 m m , p růměr 
15 m m a jsou vyrobeny z vysoko pevnost ní ocel i , např. maraging oceli VascoMax 350. 

Impaktor - zatěžující pro jekt i l , který je vyroben ze ste jného mater iá lu jako tyče, 
je urychlován st lačeným vzduchem, vystře len z kanónu a následný osový náraz na vstupní tyč 
vyvolá elastický kompresní pulz (tzv. zatěžující pulz). Impaktor použi tý k vyvození pulzů má 
různé délky (např. 50, 100, 150, 200 a 300 mm) a jeho p růměr je dán vr táním hlavně 
pneumat ického kanónu, t j . 19 m m . Ampl i tuda zatěžujícího pulzu je závislá na rychlost i 
impak to ru , jeho t rvání pak na délce impak to ru . Čelo impak to ru má úpravu, která zajišťuje 
osový bodový dopad na vstupní tyč. Rychlost dopadu je vypočtena z d o b y prů letu 
mezi dvěma fo tod iódami vzdálenými od sebe 15 m m a lze j i regulovat dobou plnění 
vzdušníku st lačeným vzduchem. 

vstupní tyč kapacitní snímače výstupní tyč 

impaktor 
-Cli 

počítač digitální 
osciloskop 

vzorek 

V v j 

O b r . 5. S c h é m a H o p k i n s o n o v a k o m p r e s n í h o t e s t u 

Zatěžující pulz se dále šíří vstupní tyčí až na rozhraní se vzorkem, kde je část pulzu 
odražena zpět jako odražený pulz a část pro jde pěchovaným vzorkem do výstupní tyče 
jako prošlý pulz. Tyto t ř i pulzy vyvolaj í změnu osového napětí na tyčích a jsou zaznamenány 
pomocí kapacitních snímačů, které jsou umístěny po j e d n o m na každé tyči a př ipojeny 
k d ig i tá ln ímu paměťovému osci loskopu Tektronix TDS 210. Kroužkové kondenzátory snímačů 
mají t u t o k l idovou charakter is t iku: kapacita kondenzátoru 4,228 pF, napětí na kondenzátoru 
70 V, parazitní kapacita 21,86 pF. 

Data z osci loskopu jsou následně přenesena do počítače k dalšímu zpracování 
v programech Scope 5.5 a MS Off ice. Tlumič nárazů na konci výstupní tyče zabraňuje 
nadměrnému rozkmi tání celé soustavy pohlcením energie rázu po skončení Hopkinsonova 
tes tu , a tak nedochází k nepř ípus tnému ovl ivnění signálu. 

3.6.2. Vyhodnocení Hopkinsonova testu 

Základní vyhodnocení 

Na základě akustických předpok ladů o rychlosti elastické vlny v poměru k rozměrům 
tyče (X > d t y č e / 2) lze v lnu považovat za j ednorozměrnou a měření povrchové deformace tyče 
lze brát jako korektní ukazatel osové de formace měrných tyčí. Časový průběh osového 
napětí lze urči t z p růběhu axiální de formace měřené pomocí kapacitních snímačů 
nebo t enzome t rů . Doba napěťového pulzu X\ musí vyhovovat podmínce (5), 

kde Q je rychlost šíření elastické vlny v měrných tyčích, která je funkcí fyzikálních 
vlastností ( t j . hus to ty mater iá lu tyčí a modu lu pružnost i v tahu) , d je p růměr tyče. 

Po průchodu napěťového pulzu di( t) skrze pěchovaný válcový vzorek, je t en to 
u tvárných mater iá lů charakter izován konečnou poměrnou deformací (6). 
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£ ^vzorku ^konečná j- ^ 
(6) 

Lvzorku 

Během testu musí být splněny následující podmínky p latnost i : 

• Vzorek i tyče jsou ve stavu jednoosé napjatost i . 
••• Deformace i napětí jsou podél osy vzorku homogenní . 
• Tyče jsou v p růběhu šíření napěťového pulzu pouze v elast ickém stavu. 

Při splnění výše uvedených podmínek lze pro výpočet de formace tyče a napět í použít 
následující mode l výpoč tu . Ze záznamu napěťových pulzů z osci loskopu (obr. 6) je vypočtena 
radiální úchylka (7). 

300 

t[|JS] 

O b r . 6. Z á z n a m n a p ě ť o v ý c h p u l z ů p r o v z o r e k Ti 07 

kde R i je po loměr tyče, R 2 je po loměr kroužku kondenzátoru , ^ 0 je permi t iv i ta vakua, 
C P k je parazitní kapacita, U 0 je počáteční napětí, AU je měřené napětí (zjištěná ze záznamu) 
a lo je výška snímače (délka na ose). 

Následně je vypočtena poměrná de fo rmace tyče (8), pomocí níž je určena hodnota 
poměrné osové deformace (9). 

AR1 

£ r = ^ ["] (8) 

£z = - 7 ["] O) 
pí 

Okamžité hodno ty napětí p řepočtené na skutečný p růměr vzorku (10), de fo rmace (11) 
a rychlost i de fo rmace (12) určíme z hodnot osové de formace dílčích pulzů (zatěžující, 
odražený, prošlý) dle následujících vztahů [30] , [38] : 

18 



°(ť) = [ £ í ( 0 + £ r ( 0 + £ t ( 0 ] [MPa] (10) 
^vzorku 

£ ( 0 = -T 2— J ' [ C í ( 0 - £ r ( 0 - £ t ( t ) ] d t [-] (11) 
Lvzorku " 

£(t) = — ^ — [ £ £ ( t ) - £ r ( t ) - £ t ( t ) ] [S"1], (12) 
^vzorku 

kde E je modu l pružnost i v tahu mater iá lu tyče, S t y č e plocha příčného průřezu tyče, 
S v z o r k u plocha příčného průřezu vzorku, S i ( t ) , s r ( t ) , s t ( t ) jsou axiální poměrné deformace tyče 
u zatěžujícího, odraženého a prošlého pulzu v závislosti na čase, Co rychlost šíření elastické 
v lny (rychlost zvuku v měřících tyčích), L v z o r i < u délka (šířka) vzorku. 

Zkrácené vyhodnocení 

Jestliže se vzorek de fo rmu je symetr icky (z válce na válec), což při malých plastických 
deformacích můžeme předpok ládat a je sp lněno, pak poměrné deformace vstupní zatěžující 
tyče se rovnají poměrné deformac i výstupní tyče a dle [30] platí vztah (13). Rovnice 
pro okamži té hodno ty napětí, de formace a rychlosti de formace lze p o t o m vyjádř i t tak to : 

£ £ ( t ) + £ r ( t ) = £ t ( t ) [-] (13) 

°(ť) = ^ 2 £ 2 - H t ( 0 [ M P a ] (14) 
^vzorku 

£ ( t ) = — ^ 2 - ť f r ( t ) d t [ - ] (15) 
Lvzorku 

é(ť) =-^ s-Er{ť) [ s 1 ] (16) 
'-•vzorku 

Rychlost šíření elastické vlny v měrných tyčích 4975,2 m-s" 1 je funkcí fyzikálních 
vlastností (17), t j . hustoty mater iá lu tyče a modu lu pružnost i v tahu . 

^ ± ^ = 4 9 7 5 , 2 m-s"1 (17) 
8 0 8 0 x ' 

3.7. Taylorův test 
Před začátkem druhé světové války G. I. Taylor začíná uvažovat o me todě , která by 

popsala pevnost mater iá lu za dynamických podmínek. V roce 1948 přichází s návrhem, který 
spočívá v nárazu válcového vzorku na t u h o u desku. Tato metoda se používá i dnes včetně 
tzv. „ob ráceného t es tu " , kdy je vzorek pevně upnu t a prot i němu je urychlena tuhá deska. 
Pokud se mater iá l testu je za zvýšených tep lo t , t o t o uspořádání e l iminu je prob lém 
s udržením tep lo ty vzorku. [16] 
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3.7.1. Princip 
Taylorův test (Taylor anvil test - TAT) patří mezi mater iá lové zkoušky, při kterých lze 

dosáhnout rychlost i de formace až 1 0 4 s" 1 při re lat ivně nízkých dopadových rychlostech 
zkušebního vzorku. Výhodou zmíněného je možnost rychlého vyhodnocení dynamické meze 
kluzu na základě empir ických vztahů a geomet r ie vzorku. Následná počítačová simulace 
umožňuje získat exper imentá lně stanovované paramet ry pro mater iá lové modely. 

o d p r u ž e n í 

t y č s t e n z o m e t r y 

napájecí 

d i o d y 

v z o r e k 

z e s i l o v a č 

b i s t a b i l n í 
k l o p n ý 
o b v o d 

o s c i l o s k o p 

PC 

Obr . 7. S c h é m a m ě ř e n í r y c h l o s t i v z o r k u a r ázové sí ly p ř i T a y l o r o v ě t e s t u 

Test spočívá v nastrelení válcového vzorku prot i t uhé překážce. Zkušební vzorek 
o výchozí délce 25 m m a p růměru 5 m m je umístěn do nosiče (zpravidla z polystyrénu) 
a následně urychlen expanduj ícím vzduchem v pneumat ickém kanónu směrem kdopad l i š t i . 
Před dopadem vzorku na měrnou tyč do jde k oddělení vzorku od nosiče. Použitá tyč 
z pevnostní (zušlechtěné) oceli ČSN 4 1 3240 opat řená tenzomet ry se chová elasticky, 
plastická de formace je nepřípustná. 

Výsledný náraz vzorku na tyč vyvolá kompresní elastický pulz, který je zaznamenán 
pomocí odporových tenzomet rů nalepených na tyči a zapojených do p lného Wheastenova 
mos tu . Výstupní napět í je vedeno přes zesilovač do paměťového osci loskopu. Data jsou 
následně přenesena do počítače k dalšímu vyhodnocení . Vlastní měření na osci loskopu 
je spuštěno pomocí bistabi lního k lopného obvodu , který je akt ivován prů le tem vzorku 
mezi dvěma fo tod iódami umís těnými v tělese dopadl iš tě. Schéma měření rychlost i a rázové 
síly při Taylorově tes tu je na obr. 7. 

3.7.2. Vyhodnocení experimentu 
Oprot i t yp ickému Taylorovu tes tu , kdy vzorek dopadá na t uhou desku, je dopadová 

plocha tvořena čelem tyče z oceli ČSN 4 1 3240 o p růměru 20 m m a délce 500 m m , na které 
jsou nalepeny čtyř i odporové tenzomet ry HBM LY 11 3 /120 zapojené do p lného mostu . 
Pomocí zesilovače a paměťového osci loskopu Tektronix TDS 210 jsou zaznamenány 
napěťové pulzy vyvolané dopadem vzorku (obdoba s Hopk insonovým tes tem) . Na obr. 8 
je znázorněn typický záznam napěťového pulzu (kanál č. 1 - WAV1) s v l ivem disperzí 
a vysoko-f rekvenčního šumu. 
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Obr . 8 . T y p i c k ý z á z n a m n a p ě ť o v é h o p u l z u z T a y l o r o v a t e s t u p r o v z o r e k 5 - 2 1 

Kanál č. 2 (WAV2) znázorňuje průběh doby prů le tu zkušebního vzorku 
mezi f o tod iódami . Při p rů le tu první z nich dochází ke spuštění měření napěťových pulzů. 
Výhodou t o h o t o uspořádání je el iminace rušivých e lekt romagnet ických v l ivů. Čas t i je doba 
prů le tu zkušebního vzorku mezi dvěma fo tod iódami vzdálenými od sebe 25 m m ; \ 2 je doba, 
k terou vzorek letí k čelu tyče (poslední fo tod ióda je vzdálená 5 m m od čela tyče) ; t 3 
představuje d o b u , po k terou se napěťový pulz šíří rychlostí zvuku k t e n z o m e t r ů m ; t 4 je doba 
t rvání napěťového pulzu, konečně t 5 je čas, za který dorazí napěťový pulz k vo lnému čelu 
tyče, kde se odrazí a s opačnou amp l i t udou se šíří zpět k t e n z o m e t r ů m (druhý napěťový pulz 
na kanálu č. 1). 

Pomocí následujících vztahů je záznam měřícího napětí U B D přepočten na poměrnou 
deformac i (18) a (19) a následně s využi t ím Hookova zákona (20) a zákona o akci a reakci 
až na maximální sílu působící na vzorek během de fo rmace (21). 

UBD . 2 i i 
UN K z 1+n ^mer [-] (18) 

^ 1 2 ^ " t e r t J (19) 

E [MPa] (20) 

F i — FQ — ťJi • St ' t yč ["L (21) 

kde UBD je přírůstek měřícího napětí, U N je napájecí napětí, K je k fak tor , z je zesílení, 
p je Poissonova konstanta, s m e r je měřená deformace, 8 i je skutečná deformace tyče, 
E je modu l pružnost i tyče v tahu a S t y c je průřez měrné tyče. 

Po nárazu vzorku na překážku - t uhou desku - se vzorkem začíná šířit rychlejší elastická 
a pomalejší plastická vlna. Na vo lném konci vzorku se elastická t laková vlna odráží 
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jako tahová a následně dochází k interakci s plast ickou t lakovou . To to značí konec 
deformačního procesu, protože napětí klesá k nule. 

Dle von Karmana a Duweze pro jednoosé zatěžování [38] je rychlost plastické vlny 
v mater iá lu def inována jako: 

da/ds 
CPI = J—T-  [ m S  ]' (22) 

kde da /de je okamži tý sklon křivky napět í - de formace. Cpi je t edy konstantní pouze 
při f ixní hodno tě směrnice da /de . Z (22) tedy plyne, že rychlost plastické vlny je závislá 
na hustotě mater iá lu a její rychlost závisí na okamži té hodno tě směrnice křivky zpevnění. 

Tvar vzorku před nárazem a obecný předpokládaný tvar po nárazu na t u h o u desku 
je uveden na obr. 9. Po nárazu se vzorek zde fo rmu je do t r ych tý řov i tého t va ru . V závislosti 
na zvoleném modelu výpoč tu jsou z tak to de fo rmovaného vzorku odečteny geometr ické 
parametry , které slouží při výpočtu dynamické meze kluzu. 

Obr . 9. N á č r t v ý c h o z í h o a k o n e č n é h o t v a r u v z o r k u p r o T a y l o r ů v t e s t 

Vyhodnocení Taylorova tes tu lze provést dvěma způsoby. Z odečtených rozměrů 
de fo rmovaného vzorku určíme pouze dynamickou mez kluzu dle empir ických vztahů. 
Komplexní vyhodnocení spočívá v počítačové simulaci exper imentu a stanovení paramet rů 
konst i tu t ivních rovnic, které popisují chování mater iá lu v š i rokém rozmezí rychlostí 
de formace a tep lo t . 

3.8. Stabilní a nestabilní dynamická mez kluzu 
Hodnotu dynamické meze kluzu lze stanovi t různými způsoby, které jsou uvedeny 

v kapi to le 3.9. Tato část práce se zabývá dynamickou mezí kluzu jako po jmem, který popisuje 
skutečné chování mater iá lu za rázových podmínek zatěžování. 

Dynamickou mez kluzu lze dle dos tupné l i teratury rozděl i t na stabi lní a nestabilní. 
Jejich existence je patrná z obr . 10. T ímto p rob lémem se zabýval i prof. Farlík z VUT v Brně. 

22 



M 
O 

dynamické zatěžování - vysokorychlostní 

dynamické zatěžování - s t ředně rychlostní 

stat ické zatěžování 

s 

O b r . 10 . Kř i vka n a p ě t í - d e f o r m a c e za s t a t i c k ý c h a d y n a m i c k ý c h p o d m í n e k z a t ě ž o v á n í 

Existenci nestabi lní meze kluzu - h ro tu - si lze vysvět l i t z dislokační představy [14] . 
Tento jev souvisí s nestabi l i tou deformačního procesu. Proto se horní mez kluzu nazývá 
jako nestabi lní a dolní pak stabilní. 

Za mater iá lovou charakter is t iku lze považovat pouze dolní meze kluzu. Deformace 
mater iá lu probíhá nejčastěji skluzem dislokací, které jsou uchyceny pomocí bodových 
poruch. Během zatěžování vzrůstá napětí až na hodno tu (horní mez kluzu), kdy dojde 
k uvolnění těch to dislokací a k je j ich dalšímu pohybu - po urč i tý čas postačuje napětí nižší, 
než je horní mez kluzu. Horní mez kluzu závisí na rychlost i zatěžování. Čím je rychlost vyšší, 
t ím je vyšší i hodnota nestabi lní dynamické meze kluzu. 

Jestliže je při dosažení stabi lní meze kluzu počet pohybl ivých dislokací nulový, napětí 
vzrůstá nad stabi lní mez kluzu tak d louho, až součin počtu pohybl ivých dislokací a střední 
rychlost i je j ich pohybu vzroste na hodno tu , která je pot řebná pro to , aby deformace 
proběhla v celém krystalu. Hodnota stabi lní dynamické meze kluzu se nejčastěji s tanovuje 
dle (23). Au to ry jsou Rejtô, Liss a Ludwik. 

kde o s je známá hodnota při urč i té rychlost i de formace £ s , ěd je rychlost deformace 
za dynamických podmínek zatěžování a n je exponent zpevnění. Podle Sokolova vztah (23) 
vyhovu je výsledkům pokusů při nízkých i vysokých tep lo tách u mater iá lů s nízkou i vysokou 
tavící t ep lo tou . Tyto paramet ry však nejsou jed iné , které popisují chování mater iá lu 
za dynamických podmínek tváření . Mezi paramet ry m i m o j iné patří exponent ci t l ivost i 
na rychlost de formace a tep lo ta . Exponent n je závislý na mater iá lu a s tupni deformace. 

(23) 
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3.9. Stanovení dynamické meze kluzu 
Jednou ze základních charakter ist ik chování mater iá lu za vyšších rychlostí de formace 

je stanovení dynamické meze pevnost i a meze kluzu. Ty to dvě hodno ty jsou důležité 
pro popis mater iá lového mode lu a pro modelování mechanického chování mater iá lu 
za vyšších rychlostí de formace. 

Existuje někol ik př ístupů k vyhodnocení dynamické meze kluzu, ale všechny vztahy jsou 
založeny na existenci de fo rmované části a nede fo rmovaného konce vzorku. Níže jsou 
uvedeny některé teor ie a je j ich vzájemné rozdíly ve způsobu řešení. 

Následující vztahy poskytuj í pouze in format ivn í hodno ty dynamické meze kluzu, 
protože jsou založeny na zjednodušujících předpok ladech. Žádný z níže uvedených vztahů 
nezohledňuje vl iv rychlosti de formace, tep lo ty a ani výchozí s t ruktury . Urči té vodí tko 
správnost i vyhodnocení Taylorova tes tu poskytuje cejchovní d iagram měrné tyče, avšak 
musíme mít na zřetel i t o , že ten to diagram platí za stat ických podmínek. 

3.9.1. Stanovení dynamické meze kluzu dle Taylora 
Dynamickou mez kluzu lze urči t z počáteční délky vzorku, koncové délky a délky 

nede fo rmovaného konce. 

pv2(L0-X) r 

^ = ; í b ^ f [ M P a l ' m 

kde p je hustota mater iá lu , v je dopadová rychlost vzorku a délky L 0, Lf a X jsou 
odečteny dle obr. 9. 

Tento vztah byl odvozen za předpok ladu, že konec nede fo rmovaného vzorku 
zpomalu je konstantní rychlostí, což při reálném exper imentu nenastává. Proto byla 
provedena korekce pomocí def in ice koef ic ientu, který je závislý na rychlosti dopadu . [16] 

3.9.2. Stanovení dynamické meze kluzu dle Wilkinse a Guinana 
Na rozdíl od Taylorovy teor ie předpokládá ta to následující: 

• Deformovaná část není kónického tva ru , ale tvaru „ h ř i b u " . 
• Délku X nelze přesně urči t , protože hranice mezi de fo rmovanou a nede fo rmovanou částí 

není jednoznačně rozpoznatelná a přesně změř i te lná. 

Wi lk ins a Guinan vytvoř i l i j ednoduchou matemat ickou analýzu, která vedla k dobré 
predikci poměru délek L 0 / L f. Při odvození byl použit 2. Newtonův zákon (zákon síly), který 
předpokládá, že výsledná deformační síla je rovna součinu dynamické meze kluzu 
a počátečnímu průřezu vzorku [38] . 

°yd = ^ [MPa] (25) 

3.9.3. Stanovení dynamické meze kluzu dle Meyerse [38] 
Meyers rozděli l vzorek na plast ickou a elast ickou část. V každé části def inu je rychlost 

pohybu částic za předpok ladu zákona o zachování ob jemu (26). 

So (Cpl +v) = S-Cpl [MPa ] , (26) 

kde S 0 je výchozí průřez a S průřez zatíženého konce. Meyers vychází z předpok ladu, 
že rychlost pohybu částic v mater iá lu se v průběhu děje mění. Rozdělil p růběh deformace 

24 



vzorku na t ř i ob last i , viz obr. 1 1 , a v každé z těch to oblastí stanovil rychlost pohybu částic 
t ak to : 

• V oblast i 1 je rychlost částic rovna dopadové rychlosti v. 
• V oblast i 2 je rychlost částic rovna v -ad /C 0 ' p . 
• V oblast i 3 je rychlost částic rovna v-2ajC0'p (protože došlo k odrazu vlny). 

Na základě těch to předpok ladů lze odvod i t vztah pro dynamickou mez kluzu: 

( i - £ 2 ) p v 2 

[MPa] (27) 

! v 
_ i _ 

0 © © 2<X, 

c 

1 

mmmmmm mmmmmk mm^mmk wmxqxmm 
O b r . 1 1 . P o s t u p d e f o r m a c e v z o r k u u T a y l o r o v a t e s t u [38 ] 
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4. MODELY MATERIÁLU 
Existuje celá řada mode lů , které vhodně vyst ihuj í skutečný průběh deformačního 

odporu v závislosti na de fo rmac i . Některé platí jen za stat ických podmínek zatěžování, j iné 
lze využít v š i rokém rozsahu rychlostí deformací a další zohledňuj í i vl iv tep lo ty . V té to 
kapi to le jsou popsány nejpoužívanější konst i tu t ivní rovnice. 

4.1. Modely pro kvazistatické zatěžování [44] 
Průběh křivky napět í - de fo rmace za kvazistatických podmínek zatěžování je v l i teratuře 

dostatečně popsán. Tyto vztahy matemat icky popisují chování mater iá lu . Úplný popis 
komplexního chování mater iá lu by byl příliš složitý, p ro to je účelnější soustředi t se 
na významné rysy a navrhnout jen přibl ižný popis respektující t y to rysy. Dále uvádím základní 
ideal izované modely pro jednoosou deformac i používané v teor i i tváření : 

• l ineární elastický ideálně plastický: O" = £ • E 

• l ineární ideálně t uho plastický: O" = 0" y 

• l ineární elastický l ineárně zpevňující: O" = £ • E pro 0 < č T < O " y a O" = 0 " y • K • £ 

pro O" > f j y 

• t u h o plastický l ineárně zpevňující: O" = 0"y + K • (p 

• exponenciá lně zpevňující: O" = K • £ n 

Ramberg - Osgoodův: £ = - + a 
E 

/ c A n 

I - I , kde a, b, n jsou mater iá lové konstanty (v t o m t o 
mode lu není def inována mez kluzu, ale tečna ke křivce vedená z počátku, která má 
hodno tu Youngova modu lu) 

a, \ 

l i n e á r n í e l a s t i c k ý 6 

i d e á l n ě p l a s t i c k ý 
l i n e á r n í 

i d e á l n ě t u h o p l a s t i c k ý 

l i n e á r n í e l a s t i c k ý 
l i n e á r n ě z p e v ň u j í c í 

C7y 

e x p o n e n c i á l n ě z p e v ň u j í c í t u h o p l a s t i c k ý ' 
l i n e á r n ě z p e v ň u j í c í 

Ob r . 12 . I d e a l i z o v a n é m o d e l y p r o j e d n o o s o u d e f o r m a c i [ 44 ] 

R a m b e r g - O s g o o d ů v 
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Exponent zpevnění n se stanoví tak, že křivku napětí - de formace vyneseme 
v logar i tmických souřadnicích. Takto získáme př ímkovou závislost, kdy právě směrnice 
př ímky odpovídá exponentu n. Exponent zpevnění se může pohybovat v in tervalu od 0 do 1 . 
Hodnota exponentu zpevnění závisí i na tep lo tě , jak dokazuje obr. 13. 

n [-] 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

0 200 400 600 

Obr . 13 . Záv is los t e x p o n e n t u z p e v n ě n í na t e p l o t ě p r o č is tý h l i n í k [ 45 ] 

4.2. Modely zohledňující rychlost deformace [45] 
Jak již bylo zmíněno, rychlost de formace je j edn ím ze základních fak to rů , který 

ov l ivňuje odezvu mater iá lu při mechanickém namáhání. Vliv rychlost i de formace vyjadřuje 
exponent m, tzv. exponent ci t l ivost i na rychlost deformace. 
Společný účinek de formace a rychlosti de formace předpokládá i Hol lomon-Ludvikův vztah: 

O = CHL • £ n • £m [MPa] (28) 

Existují však i j iné modely , např. tzv. adi t ivní mode l (vliv rychlosti de formace 
a de formace se sčítají): 

o = m l n — + K • £m [MPa] (29) 

Stanovení hodno ty exponentu m je možné následujícími způsoby: 

• Je sledován př i rozený přetvářný odpor při dvou různých konstantních rychlostech 
deformace, obr. 14 - A. Tato metoda vyžaduje dvojnásobný počet vzorků a dává 
poněkud vyšší výsledky než metoda následující. 

• Rychlost de formace se mění během zkoušky (obr. 14 - B), ale je zapotřebí st ro j s řízením 
rychlost i . 

Následující tabulka přináší základní přehled exponentů n a m pro nejpoužívanější 
podmínky tváření a mater iá ly. 
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T a b u l k a 2 . P ř i b l i žné h o d n o t y „ n " a „ m " 

n m 
Tvá řen í za s t u d e n a , t v á r n é k o v o v é m a t e r i á l y 0,25 0 

Tvá řen í za s t u d e n a , vysoce zpevňu j íc í m a t e r i á l y 0,45 0 

Tvá řen í za t ep la 0 0 ,25 

Tvá řen í za čás tečného o h ř e v u ( p o l o o h ř e v u ) 0,15 0 ,15 

Superp las t i cké t v á ř e n í 0 0,5 - 0,8 

Ideá lně p las t ický m a t e r i á l 0 0 

a B 

<P 
O b r . 14 . M o ž n o s t i s t a n o v e n í e x p o n e n t u m 

Obdobně jako exponent zpevnění je exponent m závislý na homologické tep lo tě . Tu to 
skutečnost znázorňuje obr. 15, kde T m je tep lo ta tavení mater iá lu . 

m [-] 
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J 

J I L 
0 0.2 0.4 -J" 0.6 0.8 1.0 

m 

O b r . 15 . Záv is los t e x p o n e n t u m na h o m o l o g i c k é t e p l o t ě [ 45 ] 
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Z výše uvedených mode lů je zře jmé, že pro komplexní popis chování mater iá lu 
v š i rokém rozsahu deformací , rychlostí deformací i tep lo t jsou potřeba složitější modely , 
tzv. konst i tu t ivní rovnice. 

4.3. Konstitutivní rovnice 
Stanovení obecně p la tného mode lu mater iá lu vyžaduje dostatek času a f inančních 

pros t ředků. Konst i tut ivní vztahy obsahují urč i tý počet pa ramet rů , které jsou stanovovány 
exper imentá lně. Tabulka 3 uvádí základní přehled nejčastěji používaných mode lů mater iá lů , 
včetně počtu exper imentá lně stanovovaných paramet rů a v l ivů, které t y t o modely 
zohledňují . 

T a b u l k a 3. Ne jčas tě j i p o u ž í v a n é m o d e l y m a t e r i á l ů [ 3 3 ] , [ 38 ] 

M o d e l m a t e r i á l u 
Poče t 

p a r a m e t r ů 

V l i v 

r y c h l o s t i 
Po rušen í 

Rovn ice r o v n o v á h y 

(EOS) 
V l i v t e p l o t y 

Plast ický 2 X • X X 

Johnson -Cook 5 • • • • 

Z e r i l l i - A r m s t r o n g 5 • X • • 

MTS ( M e c h a n i c a l 
T r e s h o l d Stress) 

2-4 • X • X 

Na počtu paramet rů závisí schopnost konst i tu t ivních rovnic vys t ihnout reálné chování 
mater iá lu , zároveň však s rostoucím počtem paramet rů roste složitost jednot l ivých rovnic. 
Díky svým v lastnostem se velice často používá rovnice Johnson-Cookova, která i při relat ivně 
nízkém počtu paramet rů ve lmi dobře vyst ihuje reálné chování mater iá lu v š i rokém rozmezí 
te rmomechan ických podmínek. 

4 .3 .7 . Johnson-Cookova rovnice 
Konst i tut ivní vztah dle Johnson-Cooka (30) se nejčastěji používá pro mater iá ly s BCC 

mřížkou a má 5 exper imentá lně stanovovaných pa ramet rů . V současnosti patří 
mezi nejrozšířenější konst i tu t ivní vztahy a v modi f ikované f o r m ě je j lze použít 
i pro keramické mater iá ly. 

a = O o + B • £ n ) f 1 + C • l n - ) [ 1 - ( 7 * ) ™ ] [MPa ] , (30) 

kde T* je homologická tep lo ta stanovená tak to : 

T* = 0 pro T < T0 (31) 

r = f ^ - p r o 7 0 < 7 < Tm (32) 
lm 'o 

T* = 1 pro T > Tm, (33) 

kde do, B, C, n, m představuje pět exper imentá lně stanovených paramet rů : 
c0 mez kluzu [MPa] 
B modu l zpevnění (hardening modulus) [MPa] 
C koef ic ient ci t l ivost i na rychlost de fo rmace (strain rate sensit iv i ty coeff ic ient) [-] 
n exponent zpevnění (hardening coeff ic ient) [-] 
m tep lo tn í koef ic ient odpevnění ( t h e r m a l sof ten ing coeff ic ient) [-] 

29 



T 0 tep lo ta okolí ( referenční tep lo ta) [K] 
T m tep lo ta tavení [K] 
6*0 referenční rychlost přetvoření (nejčastěji je uvažována 1 s"1) 

Ze vztahu (30) je patrná závislost př i rozeného pře tvářného odporu na deformac i (první 
část rovnice), na rychlosti de formace (střední část rovnice) a na tep lo tě (poslední část 
rovnice). 

Určení exper imentá lně stanovených paramet rů vyžaduje provést prakt ický exper iment , 
např. Taylorův test , dále porovnat výsledky exper imentu s výsledky simulace v so f twaru 
LS DYNA, popsané konst i tu t ivním vz tahem dle Johnson-Cooka (k t o m u je na pracovišt i 
laboratoře VRD ÚST vy tvořen instruktážní f i lm s názvem Taylor Anvi l Test). [9] 

Možnosti vyhodnocení parametrů Johnson-Cookovy rovnice [39] 

Konst i tut ivní modely hrají dů lež i tou roli při modelování chování mater iá lů za různých 
podmínek zatížení. Velké množství konstrukčních mater iá lů se chová odl išně při různých 
tep lo tách a rychlostech deformace, a p ro to je ve lmi obtížné zvoli t vhodný konst i tu t ivn í 
mode l . Takovýto model by měl být schopen v ideálním případě předpovídat chování 
mater iá lu stejně dobře za stat ického i dynamického zatížení. Johnson-Cookův model 
je jedn ím z nejpoužívanějších mode lů , protože je založen na j e d n o d u c h é m , ale úč inném 
pr inc ipu, který obsahuje výše uvedené p roměnné. 

Ve vztahu (30) je t řeba stanovi t pět paramet rů X = ( a 0 , B, C, n, m) . Nejčastěji 
je používána tzv. inverzní ident i f ikační metoda , která spočívá v minimal izaci eukl idovské 
vzdálenost i mezi exper imentá ln ími daty a t ě m i , které byly predikovány řešením vztahu (34). 

m i n ^ H I L i t ^ e x p — ^modeli8' Ž> ^ ' ^ ) ] ž
 = RS^dyn > (34) 

kde n je celkový počet pozorování, RSS je min imáln í hodnota účelové funkce, která 
je stanovena me todou nejmenších čtverců. 

V l i teratuře lze najít i další přístupy řešení paramet rů Johnson-Cookovy rovnice. Jedním 
z nich je nalezení hodnot paramet rů a 0 , B, n z kvazistatické zkoušky, během které je vliv 
tep lo ty a rychlost i de formace pot lačen. Hodnota do je určena jako mez kluzu popř. jako 
smluvní hodnota meze kluzu R p 0,2- Hodnoty paramet rů B a n obdrž íme řešením vztahu (35). 

m i n B n S f = i [ l n ( ť J e x p - <T0) - ( l n B + nlnE)]. = RSSkvazi (35) 

Parametr C můžeme stanovi t úpravou rovnice (30): 

— 2 1 

C =  a° + Bf (36) 

Nevýhodou vztahu (36) je nesouhlas hodno t C při různých rychlostech de formace 
a tedy i p rob lém se stanovením jej í p růměrné hodnoty . Posledně s tanovovaným 
paramet rem je m. Toto lze provést, pokud proběhly exper imenty za různých tep lo t , 
ale stejné rychlost i de formace. Stanovení hodno ty m je analogické s pa ramet rem C. 

Výhodou uvedeného postupu je stanovení paramet rů z oddělených exper imentů . 
Na d ruhou stranu nemusí mode l správně předpovídat chování mater iá lu , pokud se mění 
současně tep lo ta , rychlost de formace i konečná deformace. Postup opt imal izace paramet rů 
je taktéž v [19] . 
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4.3.2. Model materiálu dle Zerilli-Armstronga 
Zerill i a Armst rong navrhl i dvě konst i tu t ivní rovnice založené na bázi mikros t ruk tur . 

Tento model vykazuje ve lmi dobrou schodu s exper imentá lně naměřenými hodno tami 
a je založen na tepe lně akt ivovaném pohybu dislokací. Analyzoval i odezvu tep lo ty a rychlosti 
de formace u kovů s FCC a BCC mřížkou a povšimli si j istých rozdílů. Kovy s BCC mřížkou jsou 
závislejší na změně tep lo ty a rychlosti de formace. 

Při vyjádření konst i tu t ivního vztahu z [38] se nejdříve vypočte akt ivační plocha dislokací 
S, která závisí na hustotě dislokací, šířce bar iéry a vel ikost i Burgersova vek toru b . Potom se 
vyjádří tepelná část napět í ze vztahu: 

<T* = ^ e - " 7 ' [ M P a ] , (37) 

kde M je Schmidtův faktor , A G 0 je výška vo lné energie bariér při 0 K, S je akt ivační 
plocha dislokací při 0 K, b je vel ikost Burgersova vek to ru a |3 je paramet r závislý 
na deformac i a rychlosti de formace: 

(3 = -C3 + C4\né (38) 

Akt ivační plocha S je pro BCC kovy konstantní , pro FCC kovy se stanoví jako £ - 1 / 2 . 
Deformační napět í se tedy vypočte jako: 

O = Oc + O* + Uď 1' 2 , (39) 

kde OG je mater iá lová konstanta závislá na vel ikost i zrna. Dosazením (37) do (49) 
a následnou úpravou t o h o t o vztahu získáme konst i tu t ivní rovnice dle Zeril l i a Armst ronga 
pro FCC kovy 

i i 
o — OQ + C2£žexp(—C3T + C4T\ně) + kd~ (40) 

a pro BCC kovy 

o — OQ + C±exp(-C3T + C4T\ně) + C5£ n + kd~, (41) 

kde C1-5 jsou mater iá lové konstanty a T je tep lo ta (K). Výhoda t o h o t o mode lu opro t i 
Johnson-Cookově vztahu spočívá v zohlednění fyzikálních dě jů , které probíhaj í v mater iá lu . 
Pro mater iá ly mající HCP mřížku je obtížné najít vhodnou konst i tu t ivní rovnic i . Chování 
těch to mater iá lů se svými v lastnostmi pohybuje mezi mater iá ly s BCC a FCC mřížkou. Existuje 
modi f ikace konst i tu t ivní rovnice dle Zer i l l i -Armstronga, která vyst ihuje chování těch to 
mater iá lů . [53] 

o — OQ + C±exp(—C3T + C 4 r i n £ ) + C5£ nexp(—C6T + C 7 7 1 n £ ) (42) 

4.4. Chování materiálu za vysokých rychlostí deformace a zvýšených 
teplot [38] 
Plastická deformace mater iá lů za vysokých rychlosti deformace je komplexní prob lém. 

Chování za uvedených podmínek nej lépe vyst ihuj í konst i tu t ivní vztahy, které při výpočtu 
zohledňuj í fak to ry jako je rychlost de formace, tep lo ta a s tupeň přetvoření . Obecný tvar 
je následující: 

O = / ( £ , £ , T) (43) 
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Jelikož plastická de formace je nevratný proces, odezva mater iá lu při urč i té souřadnici 
[a; e] je závislá i na mik ros t ruk tuře a jej ich poruchách vzniklých deformací . Dalším z fak to rů , 
který hraje význačnou roli a měl by být ve vztahu (30) zoh ledněn, je „de fo rmačn í h is tor ie" . 

Rychlost de formace a tep lo ta patří mezi základní fak tory , které významně ovl ivňuj í 
p růběh pře tvářného odpo ru . Rychlost deformace je def inována jako přírůstek deformace 
za j edno tku času, po úpravě jako rychlost pohybu nástroje k okamži té výšce po lo tovaru (4). 
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Obr . 16 . Záv is los t m e z e k l u z u na r y c h l o s t i d e f o r m a c e a t e p l o t ě p r o n í z k o u h l í k o v o u oce l [38 ] 

Jak plyne z obr. 16, u nízkouhlíkové oceli 1) roste mez kluzu se zvyšující se rychlostí 
de formace a 2) vzrůst meze kluzu je markantnější za nízkých tep lo t . Obecně pro chování 
mater iá lů za daných te rmomechan ických podmínek platí skutečnost i , jež jsou na obr. 17. 

Tato disertační práce je zaměřena na zkoumání vl ivu zmíněných fak torů na chování 
t i tanových sl i t in. Z důvodu časové náročnost i byla pro výzkum zvolena pouze nejpoužívanější 
t i tanová slit ina TÍ-6AI-4V. 

Ve spolupráci s VZLÚ byly tes továny i hl iníkové sl i t iny za pokojových a zvýšených tep lo t . 
Z obr . 18 je pat rné, že se potvrzuje obecný předpoklad a to , že s rostoucí t ep lo tou dochází 
ke snižování přetvářného odpo ru . Střední rychlost de formace lze pro interval t ep lo t y 25 až 
500°C považovat za řádově s te jnou, tedy l o V 1 . 

Rád bych upozorni l na důvod , proč v d iagramu nejsou křivky za konstantní hodnoty 
rychlost i de formace. Tyto první exper imenty měly ověř i t vl iv tep lo ty na chování hl iníkové 
sl i t iny. Zatěžující pulz při použit í impak to ru urč i té délky, k terého lze na daném zařízení 
dosáhnout , je l imi tován těsností vzdušníku, p ro to dochází k urč i tým odchylkám ve střední 
rychlost i de formace. 
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Obr . 17 . Záv is los t d e f o r m a č n í h o o d p o r u na t e r m o m e c h a n i c k ý c h p o d m í n k á c h 

4 0 0 

OB CL 

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

Ob r . 18 . Záv is los t n a p ě t í - d e f o r m a c e p r o h l i n í k o v o u s l i t i n u A A 5 0 8 3 - H 1 1 1 

Z výše uvedeného je patrná provázanost m ik ros t ruk tu ry s de formačními změnami 
v mater iá lu . Při hledání paramet rů mater iá lového mode lu je nutné mít na zřetel i i vl iv 
počáteční mikros t ruk tury . Existuje celá řada mode lů , které v sobě t en to fak tor zohledňují , 
ale ty jsou ve lmi složité a stanovení korektních hodno t paramet rů (kterých může být 
až někol ik desítek) vyžaduje časově náročný výzkum. Na obr. 19 je prezentována vzájemná 
závislost napětí, homologické tep lo ty a rychlosti de formace pro t i tan a jej ich vliv 
na výslednou mik ros t ruk tu ru . 
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TEPLOTA [°C] 
0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1000 1200 1400 1600 

Obr . 19 . D e f o r m a č n í m a p a p r o t i t a n p o d l e M e y e r s e [ 38 ] 
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5. TITAN [35] 
Titan a jeho sl i t iny, které se začaly používat počátkem 50. let 20. století , se během 

krátké doby staly dů lež i tým mater iá lem používaným v letectví, kosmonaut ice, energet ice 
a chemickém průmys lu . Příznivá kombinace vysoké pevnost i , malé hmotnos t i , vynikajících 
mechanických vlastností a korozní a tepe lné odolnost i činní z t i tanu mater iá l , k terý vydrží 
ex t rémní provozní podmínky. V dnešní době se sl i t iny t i tanu používají pro náročné apl ikace, 
jako jsou části p roudového m o t o r u ( lopatky kompresoru s ž ivotnost í až jeden mi l ion letových 
hodin) nebo konstrukce letadel (Ti-5AI-2,5Sn), vnější zdi budov či střechy. Ti tan lze najít také 
v mnoha j iných odvětvích průmyslu - lopatky tu rb íny tepe lných e lek t ráren, výměníky tepla 
v ropném průmyslu , náhrada k loubů v lékařství nebo různé díly ponorek. 

Ti tan je nemagnet ický kov a má dobré tepe lné v lastnost i . Jeho koef ic ient délkové 
tep lo tn í roztažnosti je o něco nižší než u železa a poloviční než u hl iníku. Teplota tavení 
t i t anu (1668°C) je vyšší než u železa, ale maximální provozní tep lo ty se pohybuj í v rozmezí 
427°C až 538°C. Ti tan má vysokou schopnost pasivace a p ro to je ve lmi odo lný prot i působení 
kyselin. Tento kov je netoxický pro lidské tě lo a biologicky kompat ib i ln í s l idskou tkání 
a kostrou. 

t ep lo ta [°C] 
Obr . 20 . P o r o v n á n í p e v n o s t i k o v ů v záv is los t i na t e p l o t ě [ 26 ] 

Nejznámější s l i t inou je TÍ-6AI-4V, k terou lze najít v 45 % průmyslových aplikacích t i t anu . 
Tato slit ina má unikátní kombinaci mechanických vlastností , obrob i te lnos t i a komerční 
dostupnost i . Proto se slit ina TÍ-6AI-4V stala mater iá lem, se k te rým se porovnávaj í ostatní 
sl i t iny t i tanu pro specif ické aplikace. 

Vysoká cena t i tanu a jeho slit in l imi tu je jeho použit í t a m , např. v au tomob i l ovém 
průmyslu [37] , kde by moh l nahradi t kovy s nižšími výrobními náklady (např. hliník 
nebo ocel). Relativně vysoká cena je způsobena již vysokým zájmem o mater iá l v surovém 
stavu, dále výrobními náklady a náklady na obrábění po lo tovaru k dosažení požadovaného 
t va ru . Dalšími techno log iemi , k terými lze dosáhnout konečného tvaru součást i , jsou 
prášková meta lurg ie , tváření za superplast ických podmínek, přesné kování a přesné 
odlévání. Posledně jmenovaná technolog ie je j ednou z nejpoužívanějších metod 
pro dosažení výs ledného tvaru součásti. 

35 



O b r . 2 1 . M a t e r i á l y p o u ž i t é u p r o u d o v é h o m o t o r u Rol ls -Royce ( m o d ř e - t i t a n o v é s l i t i n y , č e r v e n ě - n i k l o v é 
s u p e r s l i t i n y , o r a n ž o v ě - oce l ) [50 ] 

5.1. Titan z hlediska metalurgie 
Titan se získává z rut i lu nebo i lmen i tu . Jelikož se jedná o ve lmi reakt ivní prvek, zejména 

s kyslíkem, dusíkem a vodíkem (vodík způsobuje pokles v rubové houževnatost i ) , je jeho 
výroba složitá. Výchozí s loučeninou je TÍO2, která se následně redukuje hořčíkem 
nebo sodíkem na t i tanovou houbu . Množství příměsi v t i tanu i j eho sl i t inách ovl ivňuje 
mechanické v lastnost i . Při tváření dochází k t vo rbě tex tury , kdy anizot ropie má za následek 
až dvo jnásobnou pevnost v j e d n o m směru. 
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Čistý t i tan prochází a lo t rop ickou p řeměnou při t ep lo tě 882°C z hexagonální ( a fáze) 
na kubickou prostorově s t ředěnou mřížku (P fáze). Teplota p řeměny je silně ovl ivňována 
interst ic iá lními prvky - kyslík, dusík a uhlík stabil izují fázi a a zvyšují t ep lo tu přeměny; vodík 
stabi l izuje fázi P a snižuje tep lo tu přeměny. Hexagonální mřížka má za pokojové tep lo ty 
následující parametry : a = 0,295 nm a b = 0,468 nm. Na obr. 23 vlevo jsou roviny nejhustěj i 
obsazené a tomy - (0002) tzv. základní rovina, jedna ze t řech { 1 0 1 0 } tzv. pr ismat ických rovin 
a jedna ze šesti { 1 0 1 1 } tzv. pyramidálních rovin hexagonální mřížky. 

V závislosti na mik ros t ruk tu ře rozdělu jeme sl i t iny t i tanu do následujících základních 
skupin: a, a + P a p. Ve sl i t ině a se vůbec nevyskytuje fáze p. Slitina a + P je složena z fáze a 
a původní nebo t rans fo rmované fáze p. Slit iny P obsahují P fázi při p rvo tn ím zchlazení 
na poko jovou t ep lo tu , ale při t epe lném zpracování se vy tvoř í precip i táty sekundárních fází. 

Vliv na mik ros t ruk tu ru mají nejen prvky interst ic iální, ale i subst i tuční. Tanta l , vanad 
a niob jsou P i zomor fn í s kubickou prostorově cent rovanou mřížkou t i tanu a t i tan s n imi 
netvoř í in termeta l ické směsi. Eutektoid je tvořen s prvky jako ch rom, železo, měď, nikl , 
pa lad ium, kobal t anebo mangan. Tyto prvky mají nízkou rozpustnost v T i - a , čímž snižují 
t ep lo tu přeměny, a obvykle jsou do sl i t in př idávány s jedn ím nebo několika izomor fn ími 
prvky, aby se stabil izovala fáze P a aby se zabráni lo vzniku in termeta l ických směsí, které se 
mohou objev i t při provozu za zvýšených tep lo t . Zirkon a cín jsou unikátní t ím , že jsou 
izomor fn í jak s fází a , tak s fází p. Hliník výrazně zvyšuje t ep lo tu přechodu a spolu s cínem 
a z i rkoniem jsou běžně používanými přísadami ve sl i t inách a . Většina běžně používaných 
t i tanových slit in obsahuje alespoň jeden z těch to prvků, protože jsou rozpustné v obou fázích 
a také zlepšují creepové vlastnost i fáze a . 

c a 

Obr . 23 . H e x a g o n á l n í m ř í žka fáze a a bcc mř í žka fáze P č i s t é h o t i t a n u [35 ] 

37 



i i 

P 

J*Tľ.,V,..,..-. 

prvky stabilizující 
fázi O 

1 
prvky stabilizující 
faii ^ 

iiomorfiti eutektoidní 

(V,Mo,NbfTa) (Fe,MnANi,Cu,Si,H) 
O b r . 2 4 . V l i v p ř í s a d o v ý c h p r v k ů na f á z o v ý d i a g r a m t i t a n u [35 ] 

P 

(X 

neutrální 
prvky 

5.2. Slitiny titanu 
V současnosti existuje asi 100 slit in t i t anu , ale využívá se jen někol ik zásadních. Slitiny 

s hexagonální mřížkou jsou pevnější, ale hůře zpracovatelné. Práškovou metalurgi í lze 
vyrábět tvarově složité součásti s izot ropními mechanickými v las tnostmi . 

Existuje někol ik jakost í (grades) čistého t i t anu , které se liší v obsahu kyslíku a železa. 
Jakosti vyššího s tupně čistoty (nižší obsah interst ici í) mají nižší pevnost, t v rdos t a tep lo tu 
přeměny. Schopnost vysoké rozpustnost i interst ic iálních prvků jako kyslík a dusík činí t i tan 
jed inečným, ale také vytváří p rob lém, se k terým se u j iných kovů nesetkáme. Např. ohřev 
t i t anu na vysoké tep lo ty v okolní a tmosféře má za následek nejen oxidaci, ale i zpevnění 
t uhého roztoku v povrchové části, které je výsledkem difúze kyslíku a dusíku. Tím 
je vytvořena povrchová zpevněná vrstva, která snižuje mez únavy a tažnost a která 
je odstraněna obráběním nebo j inými mechanickými způsoby ještě před uvedením součásti 
do provozu. 

Tabulka 4 obsahuje přehled běžně dostupných slit in i sl i t in dodávaných na t rh 
v omezeném množství. TÍ-6AI-4V je nejčastěji používanou sl i t inou a tvoř í 45 % celkové 
produkce. Čistý t i tan tvoř í 30 % a ostatní sl i t iny zbývajících 25 % produkce. 

T a b u l k a 4 . P ř e h l e d s l i t i n t i t a n u [ 3 7 ] , [ 35 ] 

R m 
[MPa] 

R P 0 , 2 

[MPa] 

Max. obsah nečistot 
[hm. %] 

Obsah prísad 
[hm. %] R m 

[MPa] 
R P 0 , 2 

[MPa] 
N c H Fe 0 Al Sn Zr Mo ostatní 

Čistý titan 
AST M Gr. 1 240 170 0,03 0,10 0,015 0,20 0,18 
AST M Gr. 2 340 280 0,03 0,10 0,015 0,30 0,25 
AST M Gr. 3 450 380 0,05 0,10 0,015 0,30 0,35 
AST M Gr. 4 550 480 0,05 0,10 0,015 0,50 0,40 
AST M Gr. 7 340 280 0,03 0,10 0,015 0,30 0,25 0,2 Pd 
Slitiny a a blízké a 
Ti-0,3Mo-0,8Ni 480 380 0,03 0,10 0,015 0,30 0,25 0,3 0,8 Ni 
Ti-5AI-2,5Sn 790 760 0,05 0,08 0,02 0,50 0,20 5 2,5 
Ti-5AI-2,5Sn-ELI 690 620 0,07 0,08 0,0125 0,25 0,12 5 2,5 
TÍ-8AI-1MO-1V 900 830 0,05 0,08 0,015 0,30 0,12 8 1 IV 
Ti-6AI-2Sn-4Zr-2Mo 900 830 0,05 0,05 0,0125 0,25 0,15 6 2 4 2 
Ti-6AI-2Nb-lTa-0,8Mo 790 690 0,02 0,03 0,0125 0,12 0,10 6 1 2 N b, ITa 
Ti-2,25AI-l lSn-5Zr-lMo 1000 900 0,04 0,04 0,008 0,12 0,17 2,25 11,0 5,0 1,0 0,2Si 
Ti-5AI-5Sn-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 m 
[MPa] 

Rp0,2 
[MPa] 

Max. obsah nečistot 
[hm. %] 

Obsah prísad 
[hm. %] R m 

[MPa] 
Rp0,2 
[MPa] 

N C H Fe | 0 Al | Sn | Zr | Mo | ostatní 
Slitiny a + p 
TÍ-6AI-4V 900 830 0,05 0,10 0,0125 0,30 0,20 6,0 4,0V 
TÍ-6AI-4V-ELI 830 760 0,05 0,08 0,0125 0,25 0,13 6,0 4,0V 
Ti-6AI-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-7AI-4Mo 1030 970 0,05 0,10 0,013 0,30 0,20 7,0 4,0 
Ti-6AI-2Sn-4Zr-6Mo 1170 100 0,04 0,04 0,0125 0,15 0,15 6,0 2,0 4,0 6,0 
Ti-5AI-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 1125 1055 0,04 0,05 0,0125 0,30 0,13 5,0 2,0 2,0 4,0 4,0Cr 
Ti-6AI-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-3AI 1170 1100 0,05 0,05 0,015 2,50 0,16 3,0 10,0V 
Ti-3AI-2,5V 620 520 0,015 0,05 0,015 0,30 0,12 3,0 2,5V 
Slitiny p 
Ti-13V-llCr-3AI 1170 1100 0,05 0,05 0,025 0,35 0,17 3,0 l l ,0Cr , 13,0V 
Ti-8Mo-8V-2Fe-3AI 1170 1100 0,05 0,05 0,015 2,5 0,17 3,0 8,0 8,0V 
Ti-3AI-8V-6Cr-4Mo-4Zr 900 830 0,03 0,05 0,020 0,25 0,12 3,0 4,0 4,0 6,0Cr, 8,0V 
Ti-l l,5Mo-6Zr-4,5Sn 690 620 0,05 0,10 0,020 0,35 0,18 4,5 6,0 11,5 

5.2.1. Slitiny a 
Tyto sl i t iny jsou ve lmi podobné č is tému t i t anu . Jsou charakter ist ické velkou pevností 

a je možné je tváře t i za studena. Jsou vhodné pro použi t í v rozmezí tep lo t -200 až 550°C. 
Slit iny bohaté na fázi a jsou více odo lné prot i creepu za vysokých tep lo t než sl i t iny 

a + P nebo p. Slit iny s ve lmi nízkým obsahem interst ic i í (ELI - Extra Low Interst icial) si 
zachovávají tažnost a houževnatost za ve lmi nízkých tep lo t , zejména Ti-5AI-2,5Sn-ELI se 
používá pro t y to aplikace. Slit iny obsahující hliník, cín anebo z i rkon ium jsou preferovány 
při provozu za vysokých i kryogenních tep lo t . 

Na rozdíl od slit in a + P a P nemohou být sl i t iny a zpevněny tepe lným zpracováním. 
Tyto sl i t iny jsou žíhány za účelem odstranění zbytkových napětí po tváření za studena. 
K dosažení požadované krystalograf ické tex tu ry a vel ikost i zrna se využívá 
te rmomechan ického zpracování, ale nemanipu lu je se m ik ros t ruk tu rou tak jako u slit in a + P 
a p. Slit iny a jsou dobře svař i te lné, protože jsou netečné vůči t epe lnému zpracování, 
ale kování je obtížnější, protože rozsah kovacích tep lo t je užší než u sl i t in a + P nebo p. Horší 
tvař i te lnost se projevuje větší tendencí k praskl inám uvni t ř mater iá lu nebo povrchovým 
t rh l i nám. Aby nevznikaly, musí se mater iá l redukovat po malých krocích a často ohřívat. 

Slit iny a, k teré obsahují malé množství stabi l izátorů P (např. T i - 8 A I - l M o - l V nebo 
T i -6AI -2Nb- lTa-0 ,8Mo) , jsou někdy klasif ikovány jako sl i t iny „super a" nebo sl i t iny blízké a. 
Tyto sl i t iny obsahují zbytkové množství fáze P, ale chovají se více jako sl i t iny a než sl i t iny 
a + p. [5] 

Mechanické vlastnost i závisí na chemickém složení a na procesu zpracování, 
který ov l ivňuje konečnou vel ikost zrna a tex tu ru . V porovnání se s l i t inami a + P a P jsou 
vlastnost i sl i t in a více závislé na složení. Obecně plechy vykazují průběžnou změnu v mezi 
kluzu a modu lu elast ici ty mezi podé lným a příčným směrem. To je zapříčiněno př í tomnost í 
tex tury , která se vždy vyskytuje ve sl i t inách a. 

Možnost i zvýšení pevnost i jednofázových slit in t i tanu je relat ivně málo a existují zde 
i další omezení. Základními mechanismy zpevnění sl it in a je tzv. zpevnění v t u h é m roztoku 
interst ic iá lními (kyslík, uhlík, dusík) nebo subst i tučními a tomy (hliník, cín, z i rkon), změnou 
vel ikost i zrna, dále pomocí tex tu ry a precipi tačního vytvrzování a 2 fáze. Přidávání prvků 
do taven iny a malá vel ikost zrna omezuj í mechanizmus deformačního dvojčatění a redukuj í 
tvař i te lnost mater iá lu . 
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5.2.2. Slitiny a +P 
Jedná se o nejpoužívanější t i t anové sl i t iny. Množství fáze P se pohybuje v rozmezí 

5 - ^50 %. Do 25 % fáze P se jedná o martenzi t ické sl i t iny, při větším obsahu t é t o fáze lze 
v matr ic i t u t o udržet i při ochlazení. 

Slit iny a + P obsahují jednu nebo více přísad stabil izující fázi a a alespoň jednu přísadu 
stabil izující fázi p. Tyto sl i t iny obsahují větší množství fáze P, k teré závisí na obsahu přísad 
stabil izující fázi P během tepe lného zpracování, než sl i t iny blízké a. [5] 

V těch to sl i t inách v závislosti na postupu te rmomechan ického zpracování lze získat 
různé typy mik ros t ruk tur : plně lame lami , plně rovnoosou a tzv. b imodální (duplexní) 
s t ruk tu ru obsahující rovnoosou pr imární fázi a v l ame lam i matr ic i a + p. 

Slit iny a + P mohou být zpevněny tepe lným zpracováním a s tá rnu t ím. Tepelné 
zpracování probíhá za vysokých tep lo t a následuje kalení do vody, oleje nebo j iného 
vhodného média. Fáze P po t o m t o tepe lném zpracování buď zůstává zachována, nebo se 
může částečně p řeměn i t mar tenz i t ickou t ransformací . Mechan izmy přeměny jsou závislé 
na složení sl i t iny, t ep lo ty tepe lného zpracování, rychlosti chlazení a vel ikost i součásti. 
Následuje stárnut í mater iá lu , běžně za tep lo t 480 ť 650°C za účelem precipi tace fáze a 
a vzniku j e m n é směsi a + P ve zbylé nebo t rans fo rmované fázi p. 

Tepelné zpracování a následné vytvrzování mohou zvýšit pevnost těch to slit in o 30 
až 50 % nebo i více v závislosti na podmínkách tepe lného zpracování. Slit iny s nízkým 
obsahem stabi l izátorů fáze P (např. TÍ-6AI-4V) mají horší kal i telnost a musí být chlazeny 
co největší rychlostí, aby bylo dosaženo výrazného zpevnění. TÍ-6AI-4V lze kalit do vody 
do t loušťky asi 25 m m , při větších t loušťkách nedojde k dos ta tečnému prokalení. 
Se zvyšujícím se obsahem stabi l izátorů fáze P roste i prokal i te lnost - např. Ti-5AI-2Sn-2Zr-
4Mo-4Cr lze kalit až do t loušťky 150 m m . U některých sl i t in se st ředním obsahem 
stabi l izátoru fáze P může být u větších rozměrů součásti povrch zpevněn, ale jádro bude mít 
o 10 až 20 % nižší tv rdost a pevnost. 

5.2.3. Slitiny J3 
Slit iny P jsou dobře tvárné a mají vysokou pevnost do 500°C. Jsou poměrně drahé 

v důsledku obtížné výroby. Vyráběj í se z nich např. pružinové závěsy do au tomob i l ů . 
Tyto sl i t iny mají více prvků stabil izujících fázi P než prvků stabil izujících fázi a. Jsou 

charakter ist ické vysokou prokal i te lnost í , kdy fáze P zůstává zachována i při ochlazení tenkých 
součástí na vzduchu a u silnějších součástí při kalení do vody. Slit iny P mají vysokou 
tvař i te lnost a plechy z těch to slit in se m n o h e m lépe tvář í než z vysokopevnostních slit in 
a + p. Po tepe lném zpracování sl i t iny P s tárnou při 450 ť 650°C, kdy část fáze P t rans fo rmu je 
na fázi a, která vytváří j e m n é disperzní částice, a t ím může být dosaženo pevnost i stejné 
nebo vyšší než u vystárnuté sl i t iny a + p. Mezi nevýhody sl i t in P v porovnání se sl i t inami 
a + P patř í vyšší hustota, nižší creepová pevnost a nižší tažnost u vys tárnutého mater iá lu . 
Ačkol iv vrubová houževnatost je obecně u vystárnutých slit in P vyšší než u vystárnutých 
a + P o stejné mezi kluzu. 

Slit iny se 100% fáze P mají dobrou kujnost a houževnatost , re lat ivně nízkou pevnost 
a vynikající tvař i te lnost . V tepe lně zpracovaných sl i t inách se začíná precip i tovat fáze a již 
při mírně zvýšených tep lo tách , a pro to jsou nevhodné pro provoz za zvýšených tep lo t , pokud 
dříve nebyly stabi l izovány přes tárnut ím. 
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Slit iny fáze P, navzdory svému názvu, jsou metastabi lní , protože při tváření za studena 
nebo při zahřátí na vyšší t ep lo tu může způsobit částečnou t ransformaci na fázi a. Hlavní 
výhody slit in P jsou vysoká prokal i te lnost a vynikající tvař i te lnost i za studena. 

5.2.4. Slitina TÍ-6AI-4V[50] 
Slitina TÍ-6AI-4V je známa jako „ t a h o u n " t i t anového průmys lu , neboť jej í výroba 

dosahuje až 50 % z celkové produkce t i tanových sl i t in. Jedná se o sl i t inu a+P, u které lze 
dosáhnout mí rného zvýšení pevnost i t epe lným zpracováním. TÍ-6AI-4V je doporučena 
pro provozní tep lo ty do 350°C a nabízí kombinaci vysoké pevnost i , nízké hmotnos t i , 
tvař i te lnost i a korozní odo lnos t i . 

Vlastnosti a použití 

Tento mater iá l lze využívat v jakékol iv apl ikaci, kde se vyžaduje kombinace vysoké 
pevnost i i při nižších tep lo tách , nízké hmotnos t i a t o včetně vynikající odolnost í prot i korozi . 
Z t o h o t o důvodu se nejčastěji používá u proudových m o t o r ů a konstrukčních prvků letadel , 
výkonných dílů v au tomob i l ovém průmys lu , lékařství, námořn ím i chemickém průmyslu . 

T a b u l k a 5. T y p i c k é f y z i ká l n í a m e c h a n i c k é v l a s t n o s t i ž íhané s l i t i n y T Í -6AI -4V za p o k o j o v é t e p l o t y 

H u s t o t a 4 ,43 g / c m 3 

T e p l o t a p ř e m ě n y a <-» p 982 - 1010°C 

L ikv idus 1 6 3 6 - 1674°C 

Sol idus 1593 - 1616°C 

M e z pevnos t i 1 3 8 0 - 2 0 7 0 M P a 

M e z p r u ž n o s t i 8 2 5 - 8 9 5 M P a 

Smyková p e v n o s t 4 8 0 - 6 9 0 M P a 

M o d u l p r u ž n o s t i 114 GPa 

Po issonovo číslo 0,33 

Další v l a s t n o s t i , j a k o únavová p e v n o s t , j s o u v e l m i závislé 
na m i k r o s t r u k t u ř e , a p r o t o zde ne jsou u v e d e n y . 

Korozní odolnost 

Vynikající odolnost prot i korozi je dána vy tvořen ím stabi lního a př i lnavého 
zoxidovaného f i lmu na povrchu, který se vytváří spontánně a okamži tě po vystavení 
působení kyslíku ve vzduchu nebo i vodě. TÍ-6AI-4V je ve lmi odolná prot i korozi i v dalších 
prostředích, jako je např. mořská voda, kyseliny s oxidačním úč inkem, zásady nebo raketové 
pal ivo. Existují však i podmínky, za kterých je t a to slit ina náchylná ke korozi . Jedná se 
o prostředí kyselin s redukčním úč inkem nebo plynný chlór. V prostředí s ch lor idy nebo 
ha logenovými ion ty dochází ke koroznímu praskání a vzniku štěrb inové koroze. Mater iá l 
je taktéž velmi náchylný k vodíkové křehkost i . Plynný vodík d i fundu je do mater iá lu a vytváří 
zde křehké hydr idy. Proto je důleži té min imal izovat působení vodíku během zpracování, 
zejména během tepelných úprav a moření . Max imáln í l imi t obsahu vodíku se udává 
150 p p m . 

T a b u l k a 6. O d o l n o s t s l i t i n y p r o t i v y b r a n ý m k o r o z n í m p r o s t ř e d í m 

Látka O d o l n o s t 

kysel ina sí rová d o b r á 

h y d r o x i d sodný d o b r á 

mořská voda vyn ika j íc í 

so lná e m u l z e vyn ika j íc í 

v l hkos t vyn ika j íc í 
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Tepelné zpracování 

U té to sl i t iny se nejčastěji provádí tepe lné zpracování žíháním nebo rozpouštěcím 
žíháním. Následuje-l i kalení, dochází k maximalizaci vzniku martenzi t ické fáze a, která 
pro změnu maximal izuje odezvu na stárnutí . K dalším t y p ů m zpracování patř í např. žíhání 
ke snížení pnut í u svařenců. Stejně jako všechny t i tanové sl i t iny má i t a to vysokou af in i tu 
k p lynům (kyslík, dusík, vodík) . Absorpce kyslíku má za následek t vo rbu velmi t v rdé a křehké 
fáze, která vzniká na povrchu během tepe lného zpracování. Z t o h o t o důvodu se konečné 
tepe lné zpracování provádí ve vakuu nebo v ochranné a tmosféře složené z inertních plynů. 
Žíhání ve vakuu taktéž snižuje obsah kyslíku v mater iá lu . 

Tváření 

TÍ-6AI-4V lze ve lmi dobře tvářet za tepla a t o válcováním, kováním nebo l isováním. 
Standardně se zpracování provádí v oblast i a+P za tep lo t 870 až 980°C. Během těch to tep lo t 
může vznikat alfat izovaná vrstva, která musí být následně odst raněna. Lisování za tepla 
probíhá za tep lo ty 650°C. Superplast ické tváření probíhá za tep lo ty 850°C. Nejčastěji se tak to 
vyráběj í letecké díly, zdravotnické pot řeby nebo spojovací mater iá l . 

Tváření za studena je obtížnější, přesto lze t u t o sl i t inu táhnou t nebo prot lačovat . 
Vzh ledem k nízké hodno tě modu lu pružnost i dochází k ve lkému odpružení . Tvářením 
za studena se vyrábějí držáky a klipy. 

Obrábění 

Obrábění není o moc těžší než obrábění korozivzdorných ocelí. Dále uvedené 
charakter ist iky odl išují t u t o sl i t inu od ostatních konstrukčních mater iá lů . Nízká tepelná 
vodivost způsobuje koncentraci tepla v místě řezu a na čele nástroje. Nízký modu l pružnost i 
má za následek to , že mater iá l má snahu „ u h ý b a t " pod t lakem nástroje, obzvláště pak 
při dokončovacích operacích s malou h loubkou řezu. Bezvadné obrábění je možné 
za předpok ladu použit í správně naostřeného nástroje. 

Svařování 

Při svařování je nu tné zabránit př ístupu kyslíku do místa svaru, který způsobuje 
zkřehnutí . Nejčastěji se svařování provádí technologi í WIG. Technologie MIG se používá 
pro svařování silnějších dí lů. Tuto sl i t inu lze taktéž svařovat e lek t ronovým paprskem, 
laserem, bodovým svařováním nebo p lazmou. 
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6. POČÍTAČOVÁ SIMULACE V TECHNOLOGII TVÁŘENÍ 
Většina simulačních programů využívá me todu konečných prvků, při které je spoji tá 

oblast rozsíťována do množiny samostatných podoblastí . Existuje nepřeberné množství typů 
prvků s různým počtem s tupňů vo lnost i , které jsou vhodné pro modelování různých 
tvářecích operací. Běžné simulační programy pro tváření nejsou vhodné k s imulování 
dynamického zatížení, protože uvažují kvazistatické podmínky a nejsou schopny zapracovat 
i vl iv setrvačných sil. 

6.1. Metoda konečných prvků (MKP) 
Jedná se o numer ickou me todu pro nalezení př ib l ižného řešení parciálních 

di ferenciálních nebo integrálních rovnic. MKP vychází z pr incipu mechaniky kont inua, která 
zkoumá látku bez oh ledu na jej í d iskrétní s t ruk tu ru . Mode lování těles t ím to způsobem 
ignoruje skutečnost, že jsou složena z a t o m ů , ale předpokládá geometr ický bod spoj i tě 
vyp lněný látkou o urči tých v lastnostech. Z hlediska fyzikálního tedy danému geomet r i ckému 
bodu př i řadíme vhodnou p růměrnou hodno tu , která charakter izuje rozložení dané vel ičiny 
v okol í zvoleného bodu . K odvození di ferenciálních rovnic popisujících chování těch to bodů 
jsou využi ty základní fyzikální zákony. Mechanika kont inua se tedy zabývá fyzikálními 
v lastnostmi pevných látek nebo kapal in, které jsou nezávislé na konkrétn ím souřadnicovém 
systému a které jsou vyjádřeny pomocí tenzorů . 

MKP je založena na var iačním počtu , kdy se hledá ex t rém urč i tého funkc ionálu 
(zobrazení z množiny funkcí do množiny čísel), jehož přík ladem je urč i tý integrál funkce. 
Příslušným energet ickým funkc ioná lem v de fo rmačně napěťové analýze je celková 
potenciální energie tělesa. Variační me tody matemat iky pak umožňu j í najít m in imum 
funkc ioná lu , tedy nalézt takový tvar, v němž bude při daných okrajových podmínkách 
funkc ionál nejmenší a který se p ro to ve skutečnost i jako jed iný real izuje. [11] U MKP 
jako numer ické me tody pak jednoznačně převládá variační fo rmu lace a deformační přístup -
hovoř íme o de formační var iantě MKP, kde pr imární neznámé jsou funkce posuvů. [43] 

Analýza pomocí MKP vyžaduje rozdělení řešené oblast i na konečný počet podoblast í -
prvků - které j i spoj i tě a jednoznačně vyplňuj í . Pro každý typ prvku je kromě d imenze a tvaru 
charakter ist ický počet a poloha jeho uzlů. To jsou body, v nichž h ledáme neznámé paramet ry 
řešení. Hustota a topo log ie sítě ov l ivňuje kval i tu výsledku a po t řebné kapacity řešení. 

Síť se může skládat z prvků různé vel ikost i i t va ru . Prvky se mohou lišit i v interpolační 
funkci - izoparametr ické prvky tvoř í větš inu prakt icky používaných prvků, kdy po l ynomem 
ste jného řádu popíšeme geomet r i i prvku i základní neznámé vel ičiny. U mnoha 
kompl ikovanějších izoparametr ických prvků (na rozdíl od nej jednodušších prvků, jako 
je l ineární t ro júhe ln ík nebo čtyřstěn) není možné analyt icky in tegrovat prvkové matice 
tuhos t i případně mat ice zatížení. Je nu tno postupovat numer icky, př ičemž se prakt icky 
výhradně používá Gaussovy integrace. Pokud k popisu geomet r ie použi jeme po lynom nižšího 
řádu, pak hovoř íme o prvku subparamet r ickém. [4] 

6.2. Simulační programy 
Simulační program můžeme rozděl i t do skupin podle t ypu tváření : 

• Programy pro ob jemové tváření (Mare, Forge, Adams, Form 2D, ANSYS, Abaqus, LS 
DYNA). 

• Programy pro plošné tváření využívající skořepinové prvky, kdy napětí a de formace jsou 
pr imárně v rovině plechu (Au to fo rm, LS DYNA, Pam Stamp). 
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Další vývoj a rozvoj simulačních programů spočívá v imp lementac i i do p rogramů CAD / 
CAM. Pro pot řeby technické praxe je tedy možné řešit t y to úlohy: 

••• Napěťově deformační analýzu při s ta t ickém, cykl ickém i dynamickém zatěžování, včetně 
nejrůznějších nel ineárních ú loh. 

••• Vlastní i vynucené kmi tání soustav s t l umen ím i bez t lumení . 
• Kontaktní ú lohy pružnost i (rozložení s tykového t laku) . 
• Problémy stabi l i ty (ztráta tvarové stabi l i ty konstrukcí). 
• Analýzu stacionárního i nestacionárního vedení tepla a určení tep lo tn í napjatost i (včetně 

zbytkové). 

V té to práci se budu dále věnovat programu LS DYNA, který je spolu s Pam-Crash 
jedn ím z nejpoužívanějších v oblast i simulace dynamického tváření . V t é t o souvislosti 
je vhodné objasni t i a lgor i tmus sestavování pohybové rovnice s me todou je j ího následného 
řešení, který se vztahuje ke způsobu časové integrace t é t o rovnice. 

6.2.1. Implicitní algoritmus [43] 
Uvažujeme řešení nestacionárního dynamického p rob lému bez t lumení , popsaného 

pohybovou rovnicí (44). 

M.Ů + K.U = F ( t ) (44) 

Kromě mat ic hmotnos t i M a tuhost i K je v mnoha případech nu tno do pohybové 
rovnice zahrnout i vl iv t l umen í prost řednic tv ím mat ice C. Základní rovnice v dynamickém 
případě má p o t o m tvar (45). 

M.Ů + C.Ů + K.U = F ( t ) (45) 

Na rozdíl od mat ic K, M, které jsou odvozeny od dobře známých a snadno měř i te lných 
mater iá lových vlastností (modu l pružnost i , Poissonovo číslo, hustota) , je vy jádření mat ice 
t l umen í j ednoduchým a p ř i tom spolehl ivým způsobem z e lementárních fyzikálních vel ič in, 
popisující výše uvedené vl ivy, je prakt icky nemožné. Nejčastěji se p ro to mat ice t l umen í 
f o rmu lu je jako proporc ioná lně úměrná dvěma zbývajícím mat ic ím. 

Za předpok ladu, že známe řešení v časových okamžicích to, t i , t2, ... t n a úko lem 
je určení všech neznámých vel ičin v časovém okamžiku t n + i , lze pomocí me tody dopředných 
di ferencí vyjádř i t posuvy v čase t n + i řešením soustavy (46). 

K. Un+1 = F (46) 

V praxi se častěji používá například Newmarkova metoda , avšak podstatné rysy 
impl ic i tn ího a lgor i tmu zůstávají zachovány: 

• Posuvy v čase t n + i získáme z pohybové rovnice v tomtéž časovém okamžiku (pro to název 
impl ic i tní) . 

• Při zanedbatelných setrvačných silách lze zanedbat matic i hmotnos t i a p rob lém přejde 
v řešení stat ické úlohy. Proto se někdy hovoří o impl ic i tn ím řešení i v souvislosti se 
stat ickou ú lohou. 

• Při řešení každého časového kroku je t řeba opakovaně řešit soustavu (46), včetně časově 
náročné tr iangular izace dynamické matice tuhos t i . 

• Impl ic i tní a lgor i tmus je nepodmíněně stabilní, t j . řešení je stabi lní bez oh ledu na vo lbu 
délky časového kroku. Při nevhodné délce může být výsledek nepřesný z hlediska 
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požadavků na soulad mezi chováním výpoč tového mode lu a skutečného mechanického 
systému. 

V důsledku posledních dvou vlastností je při použi t í impl ic i tn ího a lgor i tmu snahou 
apl ikovat co nejdelší časové kroky. Velké kroky pak vyžadují použi t í tenzorů velkých 
deformací při popisu k inemat iky pohybu a vedou na nutnost uskutečni t v rámci jednot l ivých 
kroků i terace. To je zpravidla uskutečňováno př í růstkově- i teračním a lgor i tmem 
modi f ikované Newtonovy-Raphsonovy metody . 

6.2.2. Explicitní algoritmus [43] 
Podobně jako v předchozí kapitole je cílem řešení pohybové rovnice (44), k aproximaci 

zrychlení lze použít m e t o d u centrálních di ferencí a po úpravách získáme rovnici pro posuvy 
v čase t n + i : 

( M / A r 2 )Un+1 = Fn-K.Un + M(2Un - U^/At 2 (47) 

Základní charakter ist ické rysy expl ic i tního a lgor i tmu uvádím ve ste jném pořadí jako 
v předchozí kapi to le: 

• Posuvy v čase t n + i získáváme z pohybové rovnice (48), psané pro předchozí časový 
okamžik t n (pro to název expl ic i tní) . 

M. Ún + K.Un = Fn (48) 

• Při zanedbání mat ice hmotnos t i se a lgor i tmus stane nepouži te lný. Nelze tedy př ímo řešit 
stat ické úlohy. 

• Zásadní výhoda expl ic i tní fo rmu lace se projeví při použit í d iagonální mat ice hmotnos t i M. 
V takovém případě se tot iž soustava (47) rozpadne na samostatné nezávislé rovnice. 
Z každé z nich lze př ímo vyjádř i t neznámou už na úrovni prvků bez nutnost i sestavování 
a následné tr iangular izace globálních mat ic tuhos t i a hmotnos t i . Jeden časový krok 
expl ic i tního a lgor i tmu je tak o někol ik řádů rychlejší, než odpovídající krok impl ic i tn ího 
řešení. Navíc při zvyšování vel ikost i ú loh narůstá počet operací expl ic i tního řešiče pouze 
l ineárně s počtem neznámých, zatímco u impl ic i tn ího se navíc projevuje kvadratická 
závislost na šířce pásu/ f ron ty mat ice soustavy (46). 

• Podstatným omezením expl ic i tní fo rmu lace je naopak podmíněná stabil i ta a lgor i tmu. 
Stabilní výsledky dos taneme pouze při dodržení dostatečně malé délky časového k roku: 

At < Atkr , (49) 

kde krit ická délka časového kroku Atkr závisí na hustotě sítě a rychlosti šíření zvuku 
prost ředím (C 0). 

Atkr = L/C0 , (50) 

kde L je charakter ist ický rozměr nejmenšího prvku sítě. Krit ický časový krok lze tedy 
in te rpre tovat jako dobu průchodu napěťové vlny nejmenším prvkem sítě. Při typických 
rozměrech prvků v běžných analýzách a rychlost i šíření napěťových vln vychází často 
délka časového kroku ve lmi malá (řádově 10~5-^10~7 s). To je 100 až lOOOx méně 
než obvyklý časový krok impl ic i tn ího a lgo r i tmu . Při použit í expl ic i tního a lgor i tmu je tedy 
analyzovaný časový interval rozdělen na m n o h e m více krátkých časových kroků, jej ichž 
řešení je ale m n o h e m rychlejší než v impl ic i tn ím případě. Vzhledem k malé délce kroku 
odpadaj í i terace uvni t ř kroku a rovněž popis k inemat iky pohybu při velkých deformacích 
je jednodušší. 
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6.2.3. Srovnání vlastností implicitního a explicitního algoritmu 
Ze srovnání vlastností obou a lgor i tmů vyplývá vhodnost expl ic i tního a lgor i tmu 

v případech analýzy velmi rychlých dějů a na topo log icky složitých prostorových sítích. 
Ne náhodou jsou nejdůležitější aplikace expl ic i tních konečných prvků v oblast i výpočtové 
simulace bar iérových zkoušek au tomob i l ů , dynamické únosnost i leteckých konstrukcí, 
důsledků explozí či průstře lů ocelových konstrukcí a podobných dě jů . Prakticky vždy jsou 
t y t o procesy spojeny s ve lkými mater iá lovými i geomet r i ckými ne l inear i tami . Základní 
srovnání charakter ist ik obou a lgor i tmů uvádí tabulka 7. 

T a b u l k a 7. V l a s t n o s t i i m p l i c i t n í h o a e x p l i c i t n í h o a l g o r i t m u [43 ] 

Exp l i c i t n í I m p l i c i t n í 

Třída p r o b l é m ů 

Rychlé d y n a m i c k é p ř e c h o d o v é dě je 
s vý razně n e l i n e á r n í m c h o v á n í m t y p u 

bo rcen í s k o ř e p i n , rázové zat ížení , ve l ké 
p r o s t o r o v é ú l o h y s k o m p l i k o v a n o u 

t o p o l o g i í sí tě 

Sta t ické a „ p o m a l e j š í " d y n a m i c k é ú l o h y 
s m í rně j š ím i n e l i n e a r i t a m i t y p u 
p las t i c i t y , r o v i n n é a t o p o l o g i c k y 

j e d n o d u c h é p r o s t o r o v é sítě 

Cha rak te r s o f t w a r u J e d n o d u c h ý k ó d , vše ve v n i t ř n í p a m ě t i 
Komp l i kovaně j š í p r o g r a m y , k o m u n i k a c e 

s vně jš í p a m ě t í 

Inverze ma t i c Ne A n o 

Rovnovážné i t e race 
v rámc i k r o k u 

Ne A n o 

Popis k i n e m a t i k y M a l é ro tace Ve lké r o tace 

Požadavky na p a m ě ť M a l é Ve lké 

Mezi nejvýznamnějšími programy, vyv inu tými výlučně na uvedené bázi expl ic i tního 
a lgor i tmu, je t řeba jmenova t programy LS-DYNA a Pam-Crash. Kromě toho se možnost 
expl ic i tního řešení stále častěji ob jevuje jako vol i te lná var ianta i ve velkých komerčních 
systémech, t rad ičně budovaných na impl ic i tn ím a lgor i tmu. V každém případě může 
pro některé t ř ídy ú loh přechod z impl ic i tn í na expl ic i tní řešení znamenat ve lmi významné, 
dokonce řádové urychlení výpoč tu . K urychlení směřuj í vedle již vy jmenovaných příčin i další 
opat ření expl ic i tních a lgor i tmů, jako je speciálně ošetřená redukovaná integrace prvkových 
mat ic. Použití j ednobodové integrace u prostorových masivních prvků, vede 
k osminásobnému urychlení procesu sestavování prvkových matic, což opět výrazně zkrátí 
dobu řešení j ednoho časového kroku. 

6.2.4. Pam-Crash a Pam-Shock 
Pam-Crash skupiny ESI je program pro numer ické simulace vysoce nel ineárních 

dynamických dějů s krátkým t rváním prob lému kontakt - dopad . Počáteční podmínky 
vyplývajících z výrobních procesů, jako je lisování nebo odlévání, mohou být brány v úvahu 
pro simulaci co nejreálnějšího chování - program tedy lze in tegrovat s osta tn ím so f twarem 
z rodiny Pam (Stamp, ProCast, Tube aj.). Tento program využívá např. Škoda při navrhování 
karoserie pro mode l Roomster [41] . Vstupní podmínky a mater iá lové paramet ry mohou být 
speci f ikovány v graf ickém prostředí preprocesoru Pam-Generis. Výsledky simulací lze 
znázornit graf ickým zpracováním vybraných mechanických vel ičin (napětí, de formace, 
poškození) ve zvolených časových krocích pomocí postprocesoru Pam-View. 

Efektivnost kódu Pam-Crash byla prokázána na velkém množství p la t fo rem, kdy ověření 
výsledků koncovými uživatel i (BMW, Audi) proběhlo na modelech v re levantním měř í tku . 
Předešlé výsledky poukazují na zásadní roli a lgor i tmu řešícího p rob lém kontakt - dopad , 
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který ov l ivňuje konečné řešení. Z t o h o t o důvodu probíhá neustálý vývoj uvedených 
a lgor i tmů. [13] 

Pam-Shock je program využívající nel ineárních prvků pro řešení rázového zatížení, 
zejména pak dopadů za vysoké rychlost i . Program je určen pro numer ickou simulaci nárazu 
těles, případně i je j ich průn iku při respektování l ineárního i nel ineárního popisu 
mater iá lových vlastností. Největší up latnění nalézá v le teckém, kosmickém a zbrojním 
průmyslu při návrhu složitých těles s oh ledem na spolehl ivost a bezpečnost při rychlých 
dynamických namáháních. Pomocí systému Pam-Shock lze provádět fyzikálně podložené 
realist ické numer ické simulace (např. nouzová přistání letadel , he l ikoptér a kosmických 
ob jek tů , odolnost ro to rů , křídel a t u rb in prot i nárazům létajících ptáků ad.) [54] 

6.2.5. ANSYS a LS-DYNA 
ANSYS je obecně nel ineární, mult i fyzikální p rogram zahrnující s t rukturá lní 

a te rmodynamickou analýzu, analýzu proudění kont inua, analýzu elektrostat ických 
a e lekt romagnet ických polí a akustické analýzy. Veškeré zmíněné analýzy lze jednak provádět 
jednot l i vě , ale díky mul t i fyz iká lnímu pojet í t o h o t o p rogramu je lze také zahrnout do jed iné, 
společné analýzy. ANSYS umožňu je nejen kont ro ln í výpočty , ale díky paramet r izovaným 
výpoč tovým mode lům i c i t l i vostn ía opt imal izační analýzy a rovněž výpočty spolehl ivost i . 

ANSYS patří od počátku své existence (již přes 40 let na t rhu) ke špičkovým inženýrským 
sys témům využívajících me todu konečných prvků. Od začátku je t o průkopník 
mult i fyzikálních analýz s vedoucí pozicí v klasických oborech , jakými jsou stroj írenství, 
au tomobi lová a dopravní technika, energet ika a také stavební aplikace s procesním 
inženýrstvím. Tento so f tware lze s ve lkou výhodou používat i v dalších (úzce 
special izovaných) oborech, jako je např. mikroe lekt ron ika nebo b iomechanika. [49] 

LS-DYNA je mu l t i f unkčn í exp l ic i tn í a imp l i c i tn í s imulační p rog ram, určený pro analýzy 
si lně nel ineárních fyz ikálních dě jů spojených s ve l kým i de fo rmacemi , k teré probíha j í 
v k r á t k é m časovém úseku - př ík ladem může být prob lemat ika simulací crash zkoušek 
v au tomob i lové technice. LS-DYNA nabízí řadu a lgor i tmů, které umožňuj í je j í užití na celou 
řadu aplikací. Pro program jsou charakter ist ické plně automat ická generace kon tak tů , více 
než 130 mater iá lových mode lů , plná šíře apl ikovaných e lemen tů , speciální modely 
pro au tomob i l ovou techn iku (airbag, d u m m y , pásy) nebo a lgor i tmy pro simulaci tvářecích 
procesů (adapt ive mesh). 

Oprot i j i ným p rog ramům je a lgor i tmus expl ic i tní časové integrace méně cit l ivý 
na přesnost kroku výpoč tu . U t o h o t o t ypu a lgor i tmu jsou v každém uzlovém bodě sčítány 
vn i t řn í a vnější síly a zrychlení se pak vypočte podělením hmotnos t i p rvku. Max imáln í 
vel ikost časového kroku je určena Courantovou podmínkou . Explicitní a lgor i tmus přináší 
úspory paměťových a diskových pros t ředků. Na d ruhou stranu u impl ic i tních a lgor i tmů 
je počet kroků 100 až 1000 krát menší. [33] 

Díky výše u v e d e n ý m v las tnos tem p rog ramu je možné používat LS-DYNA pro ve lm i 
š i roké spek t rum silně nel ineárních p r o b l é m ů , k teré leží na hranic i nebo m i m o řeš i te lnou 
oblast klasických FEM p rog ramů . Nejznámější a typ ickou aplikací jsou crash simulace, 
analyt icky ověřující podmínky bar iérových zkoušek dopravní techniky, osobními au tomob i l y 
počínaje, přes nákladní a těžká vozidla, autobusy, lodě, až po letadla a kosmickou techn iku . 
Dalšími apl ikacemi jsou simulace tvářecích procesů (jak za studena, tak za tep la) , simulace 
pro vojenské aplikace (například průstřel nebo dopad) nebo „d rop - t es t " pro simulaci 
pádových zkoušek výrobků (např. spot řební techniky) . 
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Pro zadávání vs tupních da t i p ro zobrazení dosažených výs ledků je ve lm i často 
využíván p rog ram LS-PrePost. V pre-procesingu lze využít podpory klíčových slov LS-DYNA, 
možnost vkládání geomet r ie z CAD programů, meshovací nástroje ad. Post-procesor 
vykresluje např. tvarové a napěťové charakter ist iky do různých typů souborů . Možnost i 
t o h o t o programu jsou znázorněny na následujícím obrázku. 

FEA • 

LS-Dyna 
Nastran 
l-Deas 

LS-PrePos t 

Dalš í 
LSDyna.key 

Post.db 
Nastran 
bin, ascii 

Obr . 25 . M o ž n o s t i p r o g r a m u LS-PrePost [34 ] 
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7. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V rámci zadání disertační práce jsem se zaměři l na zjištění mater iá lových vlastností 

sl i t iny TÍ-6AI-4V za podmínek dynamického zatěžování. Exper imenty byly real izovány 
na zařízení pro Taylorův test a na zařízení pro Hopkinsonův test a t o i za zvýšených tep lo t . 

7.1. Ověření experimentálních zařízení a jejich vylepšení 

7.1.1. Testování vzorků za zvýšených teplot [1] 
Ve spolupráci s VZLÚ Praha, a.s. byla vyvinuta metodika testování vzorků za zvýšených 

tep lo t pro Hopkinsonův test , která byla úspěšně apl ikována při zjišťování dynamického 
mechanického chování hl iníkových sl i t in pro fr ikční svařování. [7] Vzorky byly ohřívány 
pomocí vysokofrekvenčního t rans fo rmáto ru s i nduk to rem, který včetně te rmoregu lá to ru 
Eurotherm 3508 byl zapůjčen t o u t o f i rmou . Celý proces byl řízen a zaznamenávám pomocí 
p rogramu I TOOLS. Uspořádání Hopkinsonova zařízení při použit í induk toru je na obr . 26. 

O b r . 26 . O h ř e v v z o r k ů p r o H o p k i n s o n ů v t e s t p o m o c í i n d u k t o r u 

Teplota vzorku byla snímána pomocí řídícího te rmoč lánku př i lepeného k povrchu 
vzorku vysokotep lo tn ím t m e l e m . K zamezení tepe lného ovl ivnění kapacitních snímačů byly 
konce měrných tyčí ochlazovány vodní sprchou. Z důvodu nebezpečí popuštění měrných tyčí 
tep lo ta ohřevu nepřesáhla 500°C. Čela vzorku byla namazána pastou z hexagonálního n i t r idu 
bóru , který zlepšuje kontakt mezi čelem tyče a čelem vzorku a přispívá k lepšímu přenosu 
napěťového pulzu. 

Příklad závislosti t ep lo ty na čase při ohřevu na tep lo tu 500°C je na obr . 27. Po dosažení 
zkušební tep lo ty byl vždy vzorek po dobu jedné m inu ty na t é t o tep lo tě podržen, aby došlo 
k vyrovnání tep lo t mezi povrchem a s t ředem vzorku. Na válcovou plochu vstupní tyče byl 
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nalepen kont ro ln í te rmoč lánek a to co nejblíže na rozhraní čela tyče a vzorku. Pomocí něho 
byla sledována tep lo ta nejvíce tepe lně namáhané oblast i tyče. Pokud v průběhu ohřevu 
docházelo k výrazné odchylce tep lo t s ledované pomocí te rmoč lánků (cca o 100°C), bylo 
nu tné provést opě tovné př i lepení t oho te rmoč lánku , který ukazoval t ep lo tu nižší. Uvedený 
prob lém se vyskyt l vždy, pokud te rmoč lánek nebyl v p ř ímém styku s měřeným povrchem. 
V důsledku dynamických rázů docházelo často k odlepení kont ro ln ího te rmoč lánku na tyč i . 

500 

400 

200 

100 

— řídící termočlánek 

— kontrolní termočlánek 

0:00 0:17 0:35 0:52 1:09 1:26 1:44 2:01 2:18 2:36 

d o b a o h ř e v u [m in ] 

O b r . 27 . Časový p r ů b ě h o h ř e v u v z o r k u Ti 12 

7.1.2. Optimalizace parametrů Hopkinsonova testu [22] 
V té to kapi to le jsou zmíněny další fak tory , které významnou měrou ovl ivňuj í 

opakovate lnost a reprodukovate lnost výsledků Hopkinsonova tes tu . Jedná se např. 
o mechanickou impedanci tyčí, superpozici napěťových signálů, disperzi signálu aj. 

Mechanická impedance tyčí je def inována jako poměr rázové síly k rychlost i pohybu 
(51), takže součin je pro daný mater iá l tyče konstantní . Stejná mechanická impedance tyčí 
a impak to ru je nejvhodnější. 

F 
Z = - = S0 • p • C0 [ M P a m s ] (51) 

Napěťový pulz je složen z velkého množství složek o různé f rekvenci . Tyto složky se 
v tyčích šíří neste jnou rychlostí (čím vyšší f rekvence, t ím pomalejší postup) a dochází 
ke vzniku disperze signálu. Vedle mechanické impedance tyčí je disperze zaznamenaných 
pulzů ovl ivněna e lektr ickými šumy a rozkmi táním soustavy tyčí, p ro to je nutná korekce 
disperzí vhodnou matemat ickou f i l t rací. Vel ikost disperze v tyčích ovl ivňuje i hodnota 
Poissonova čísla. Tyče s nízkou hodno tou Poissonova čísla vytváří malou disperzi signálu. 
Nejnižší hodno tu mají bery l l ium (0,05) a d iamant (0,07). Tyto mater iá ly však buď nelze 
zpracovat do f o r m y tyčí, nebo jsou jedovaté a velmi křehké. [16] , [22] , [30] 

Zásadní vl iv na tvar pulzů má přesnost výroby zkušebních tyčí ( rovnoběžnost a ko lmost 
čel zkušebních tyčí k je j ich osám) a jej ich nezbytné osové seřízení. Konečně precizní 
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kol ineární ráz tyčí je generován osovým dopadem impak to ru . Osové seřízení tyčí je náročné 
na čas a vyžaduje zkušenost obsluhy. Tyče jsou usazeny ve dvou podporách (obr. 28). 

O b r . 28 . U s p o ř á d á n í p o d p o r v s t u p n í t y č e 

Blíže vzorku je podpora tvořena tě lem kapacitního snímače, k terým tyč vo lně prochází. 
Seřízení t é to podpory je real izováno prost řednic tv ím t ř í stavi te lných š roubů, které umožňuj í 
výškové i s t ranové polohování . Druhá podpora je tvořena te f lonovými v ložkami a je výškově 
seř id i te lná. Rovnoběžnost styku čel tyčí je kont ro lována pomocí Johansonových měrek 
a průsv i tem světla. Osové usazení vzorku mezi tyčemi usnadňuje přípravek na obr. 29. 

O b r . 29 . P ř í p ravek p r o o s o v é usazen í v z o r k u 

Ke správné separaci zatěžujícího a odraženého pulzu bez nevhodných superpozicí 
je t řeba splnit podmínku nerovnost i (52). Správná ident i f ikace a separace napěťových pulzů 
vyjádřená poměrnou axiální deformací s,(t), s r ( t ) a s t ( t ) př ímo ovl ivňuje vyhodnocované 
hodno ty napětí, de formace a rychlosti de formace. 

L j m < L± — a [ m m ] , (52) 
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kde L i m je délka impak to ru , U je délka vstupní tyče a o je poloha snímače od začátku 
tyče (délka vo lného konce tyče za snímačem). Příklad srovnání vhodného a nevhodného 
záznamu se superpozicí zatěžujícího a odraženého pulzu je na obr. 30. 

Doba t rvání rázu impak to ru na vstupní tyč je dle [42] př ímo úměrná jeho délce 
a v souladu s nerovnost í (52) musí pro jeho maximální hodno tu plat i t nerovnost (53) 

. _ 2 L 0 2 ( L 1 - a ) 

t = — < — [s] (53) 

Různé rychlosti de formace u Hopkinsonova kompresního tes tu mohou být dosaženy 
použi t ím rozdílných délek impak to ru a rozdílných dopadových rychlostí. O t o m t o prob lému 
pojednává např. [22] . Vliv dopadové rychlosti impak to ru na výsledný průběh rychlost i 
de formace např. pro hořčíkovou sl i t inu AZ 9 1 je na obr. 3 1 . Teoret ickou dobu t rvání pulzu 
uvádí tabulka 8 a je rovna 60 u.s [38] . Doba t rvání pulzu během exper imentu je však delší 
a je způsobena disperzí signálu v měrných tyčích. Teoret ický průběh předpokládá ideální ráz, 
který vyvolá obdélníkový pulz. 

T a b u l k a 8. D o b a t r v á n í rázu - pu l zu 

Dé lka i m p a k t o r u [ m m ] T e o r e t i c k á d o b a t r v á n í p u l z u [ u s ] 

50 20 

100 4 0 

150 60 

2 0 0 80 

3 0 0 120 
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Ob r . 3 1 . P o r o v n á n í p r ů b ě h u r y c h l o s t í d e f o r m a c í p r o r ů z n é r y c h l o s t i d o p a d u i m p a k t o r u 

Záznam průběhu deformací musí být nejprve kor igován o disperze, k teré jsou 
na průběhu zatěžujícího, odraženého a prošlého pulzu superponovány, [30] . K t o m u je t řeba 
využít vhodné matemat ické f i l t race. Vedle shody mechanické impedance je disperze 
ovl ivněna e lektr ickými šumy a rozkmi táním soustavy tyčí. Matemat ická úprava signálu byla 
prováděna v programu Scope 5.5 f i l t rem Bu t te rwor th [12] . Mezi výhody t é t o úpravy patří : 

• přesnější určení počátku i konce pulzu, 
• na křivce napětí - de formace lze snadno odečíst mez kluzu, 
• kř ivku napětí - de formace lze lépe aprox imovat - např. Ho l lomonovým vz tahem. 

Za nevýhodu lze považovat: 

• nevhodným f i l t rováním lze ovl ivni t vel ikost dynamické meze kluzu i celkový průběh výše 
jmenovaných závislostí ( to to vyžaduje zkušenost obsluhy). 

Na obr. 32 jsou názorně ukázány výhody i nevýhody matemat ické f i l t race. Pokud 
je zvolena vhodně , odst raňuje pouze šum a nijak neovl ivňuje průběh pulzů. Při nevhodném 
nastavení f i l t race dochází i ke změně průběhu pulzu, které má za následek nereprezentat ivní 
hodno ty napětí, de formace a rychlosti de formace. 
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Ob r . 3 2 . P ř ík lad v h o d n é a n e v h o d n é m a t e m a t i c k é f i l t r a c e z á z n a m u ze v s t u p n í t y č e p r o v z o r e k Ti 07 
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O b r . 33 . T l u m e n í n á s l e d n ě o d r a ž e n ý c h p u l z ů 

Řada tes tů splňuje podmínky z jednodušeného vyhodnocení ze vztahů (13) až (16). 
V t o m t o případě průběh zatěžujícího pulzu de te rm inu je , do jaké míry bude vzorek 
ne rovnoměrně de fo rmován a tedy, kdy už nesplňuje podmínky z jednodušeného způsobu 
vyhodnocení . Při t o m hrají významnou roli i podmínky t ření mezi čely vzorku a čely tyčí. 
Značný vl iv na dynamické chování rozkmi taných tyčí má pružné t l umen í v místě opory 
výstupní tyče. T lumení následně odražených pulzů je možno posoudi t z je j ich konvergence 
k výchozí nulové stopě, jak je zře jmé z obr. 33. 
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Během exper imentů byla ověřována i správná funkce kapacitních snímačů, tedy zda 
měří „ s t e j ně " a zda nedochází ke zkreslování vel ikost i jednot l ivých napěťových pulzů. Oba 
snímače byly umístěny pouze na vstupní tyč. Následný náraz impak to ru (délka = 40 m m , 
Vdopadová = 2 1 m/s) vyvolal napěťový pulz, který se šířil tyčí za neměnných podmínek, viz 
obr. 34. Můžeme tedy potv rd i t d o m n ě n k u , že e lektronika snímače nijak neovl ivňuje vel ikost 
pulzů, jel ikož oba snímače zaznamenaly t éměř ident ický průběh pulzu. Drobné změny t va ru 
pulzu jsou způsobeny disperzí signálu. 
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-200 
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Obr . 3 4 . O v ě ř e n í k o r e k t n o s t i m ě ř e n í k a p a c i t n í c h s n í m a č ů 

7.1.3. Vývoj zařízení pro tahové zkoušky za vysokých rychlostí deformace 
Pro zkoušení mater iá lů se nejčastěji používají stat ické tahové zkoušky, které mají 

dle no rmy ČSN EN 10002-1 def inované rychlost i zatěžování v t (doporučován je rozsah 
2 - ^ 2 0 M P a / s ) . V technické praxi se ovšem vyskytuj í děje, u kterých rychlost zatěžování 
i konečná deformace výrazně překračují hodno ty dosahované během těch to tahových 
zkoušek. 

Existují různé var ianty uspořádání Hopkinsonova tes tu pro vysokorychlostní tahové 
zkoušky. S využi t ím zákonů o odrazu napěťových vln a speciálních přípravků lze dosáhnout 
převodu zatěžujícího t lakového pulzu na tahový [6] . Druhou možnost í je uzpůsobení celého 
exper imentá ln ího zařízení pouze pro tahové zkoušky. Tahový pulz je poté vyvolán dopadem 
urychleného prstence na osazenou měrnou tyč. [25] , [28] 

V roce 2007 byl zahájen vývoj v lastního př ípravku, který by umožni l vysokorychlostní 
tahové zkoušky v podmínkách Laboratoře rychlých deformací . Tou to cestou jsme se vydal i , 
abychom minimal izoval i náklady na nu tnou přestavbu stávajícího exper imentá ln ího zařízení. 
Vzorek je umístěn ve speciálním př ípravku, který převede t lakové zatížení na tahové. Tento 
přípravek je p ředmě tem ochrany vzoru, který je veden Útvarem t ransferu technologi í VUT 
v Brně pod č. 2007 /008 . Proto nelze zveřejni t jeho bližší popis. 
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5 mm 

Obr . 35 . Neza t í žený v z o r e k a p ř e t r ž e n ý v z o r e k VRT 1703 
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Ob r . 36 . P r ů b ě h n a p ě ť o v ý c h p u l z ů p r o VRT 1702 

První úspěšné testy byly real izovány ve spolupráci s prof. l ino z Toyota Technological 
Inst i tute a za podpory grantu VaV FSI, kdy byly zjišťovány dynamické mechanické vlastnost i 
korozivzdorné austeni t ické oceli 17 240 [2] . Od kompresního zatížení se záznam liší ve tvaru 
odraženého pulzu. Jelikož nelze jednoznačně urči t j eho p růběh , je t en to zpětně vypočítán 
z podmínky (13). Pro vyhodnocení závislostí napět í - de formace a rychlost de fo rmace -
de formace jsou využi ty vztahy (14) až (16). 

Schéma zařízení pro Hopkinsonův test s umístěním přípravku pro tahové zkoušky 
je na obr . 37. V současnosti probíhá další vývoj , který je zaměřen na z jednodušení výroby 
vzorků, neboť náklady na zhotovení současných vzorků kruhového průřezu jsou ve lmi vysoké 
z důvodu dodržení požadovaných to lerancí . 

kontejner 

impaktor v s t u p n í t y č se vzo rkem v ý s t u p n í t y č 

O b r . 37 . U m í s t ě n í p ř í p r a v k u p r o v y s o k o r y c h l o s t n í t a h o v é z k o u š k y [2 ] 
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7.1.4. Optimalizace parametrů Taylorova testu [23], [3] 
Tato část práce je věnována pos tupům a úpravám zařízení pro Taylorův test , které 

vedou ke snížení hladiny šumu a vysokonapěťových složek u záznamu měřícího napětí 
a k ověření správnost i výpočtu rázové síly. 

Polystyrénový nosič se během urychlování v hlavni t ře o její vn i t řn í s těnu, čímž dochází 
ke vzniku stat ického náboje na povrchu nosiče. Tento náboj se přenáší dále na vzorek 
a po nárazu i na měrnou tyč. Typický průběh signálu ov l ivněného výbo jem stat ické e lekt ř iny 
je zaznamenán na obr. 38. Tento záznam lze jen stěží vyhodno t i t , protože nelze urči t , kde se 
nachází pr imární záznam s maximální hodno tou měřícího napětí U Bd- Měrná tyč tedy musí 
být dokonale odizolována od okolí , neboť i pouhý do tek lidské ruky stačí k t o m u , aby vybudi l 
e lektr ické pulzy. 

Obr . 38 . O v l i v n ě n í z á z n a m u s t a t i c k ý m v ý b o j e m u v z o r k u T-24 

K zamezení přenosu výboje z nosiče na těleso dopadl iš tě a dále na měrnou tyč byly 
navrženy izolační podložky z technického plastu, viz obr. 39. Dále je před vlastním 
exper imen tem zkušební vzorek i nosič ošetřen ant is tat ickou úpravou. Ani sebelepší příprava 
podmínek exper imen tu nezajistí záznam bez vl ivu šumu. Značná část šumu 
a vysokofrekvenčních složek může být matemat icky odf i l t rována při dalším zpracování dat 
v počítači. Při t é to úpravě je nu tné vylouči t subjekt ivní vl iv hodnot i te le , který může 
nevhodně nastavenými paramet ry f i l t ru nežádoucím způsobem ovl ivni t korektnost výsledku. 
Zlepšení kval i ty signálu lze dosáhnout i adaptací kapacitního snímače pro t en to test nebo 
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použi t ím polovodičových t enzome t rů , jel ikož t y to mají větší hodno tu k-faktoru a nejsou to l ik 
náchylné k ovl ivnění e lek t romagnet ickým šumem. 

O b r . 39 . Ú p r a v a p r o s t o r u d o p a d l i š t ě ( 1 - m ě r n á t y č , 2 - d o p a d l i š t ě , 3 - v z o r e k s n o s i č e m , 4 - h l a v e ň k a n ó n u , 
5 - i zo lačn í p o d l o ž k y ) 

V rámci ověření přesnosti měření rázové síly byla tyč zatěžována na hydraul ickém 
t rhacím stroj i ZD 40 až do síly 40 kN. Teoret ické hodno ty měřené deformace byly porovnány 
s údaj i získanými z manuálního kompenzátoru od f i rmy Hot t inger a tenzomet r i ckého 
zesilovače Mikro techna 1101 (viz Příloha 1). Z tak to naměřených dat byl sestaven cejchovní 
d iagram měrné tyče uvedený na obr. 40. 

35 000 -, 

e m [Mm/m] 

Ob r . 4 0 . C e j c h o v n í d i a g r a m m ě r n é t y č e 

Pokud budeme porovnávat de formační sílu F D vypoč tenou dle (21) se sílou odečtenou 
z cejchovního d iagramu, je t řeba mít na zřete l i , že nemůžeme dosáhnout shody. Síla 
odečtená z d iagramu bude vždy menší, jel ikož t en to byl sestaven za kvazistatických 
podmínek zatěžování a de formace vzorku je děj dynamický, kde důlež i tou roli hrají 
i setrvačné síly. 
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7.1.5. Možností inovace měření dynamických sil [3] 
Následující kapitola se zabývá možnostmi inovace měření dynamických sil, k teré působí 

na vzorek při Taylorově tes tu . Cílem úpravy je pot lači t vl iv nežádoucích šumů na snímaný 
záznam pulzu. Piezoelektr ický snímač Quartz Force Link fy Kistler byl využit k porovnání 
záznamu průběhu působícího zatížení se záznamem změřeným pomocí kovových fó l iových 
tenzomet rů uvedených v kapi to le 3.7.2. 

p i e z o e l e k t r i c k ý 
\ s n í m a č 

d i o d y 

\ t y č s t e n z o m e t r y 
v z o r e k 

O b r . 4 1 . S c h é m a u s p o ř á d á n í T a y l o r o v a t e s t u p ř i p o u ž i t í p i e z o e l e k t r i c k é h o sn ímače 

V t o m t o případě byl za měrnou tyč umístěn piezoelektr ický snímač f i rmy Kistler, který 
byl př ímo př ipo jen k v lastnímu řídícímu te rm iná lu - k zesilovači a taktéž ke čtyř-
kanálovému osci loskopu HP 54 600. Toto př ipojení umožni lo porovnání signálu se signálem 
z kovových fo l iových t enzome t rů . Vlastní měření na osci loskopu bylo spuštěno pomocí 
bistabi lního k lopného obvodu . 

Záznam napěťových pulzů z kovových t enzome t rů , na k terém je pat rný vl iv šumu, 
i p iezoelektr ického snímače je na obr. 42. Piezoelektr ický snímač zajišťuje za stejných 
podmínek měření záznamu bez vl ivu vysokofrekvenčních složek a šumu. Odpadá tedy 
nutnost matemat ické f i l t race. Další výhodou je řídící j edno tka , která v reálném čase 
automat icky vyhodno t í i maximální zatěžující sílu a není tedy nutné provádět přepočet 
výstupního napětí. 

O b r . 4 2 . Z á z n a m p r o v z o r e k T i - 1 ( C h l - k o v o v é t e n z o m e t r y , Ch2 - s p o u š t ě c í h r a d l o , Ch3 - p i e z o e l e k t r i c k ý 

sn ímač , časová z á k l a d n a 100 us) [3 ] 
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Tabulka 9 udává výsledky měření jedno t l i vými me todam i . Vzorky z t i tanové slit iny 
TÍ-6AI-4V byly urychleny na dopadovou rychlost v rozmezí cca 100 - 200 m/s. Tato rychlost 
byla zvolena z důvodu vysoké hodno ty meze kluzu uvedené sl i t iny. 

Z porovnání výsledků exper imen tu lze dojí t k následujícím závěrům: 

• Piezoelektr ický snímač poskytuje kval i tní signál bez šumu. 
• Naměřená maximální síla je porovnate lná. 

T a b u l k a 9. V ý s l e d k y m ě ř e n í d y n a m i c k ý c h si l j e d n o t l i v ý c h v z o r k ů 

V z o r e k L 0 

[ m m ] 
D 0 

[ m m ] 
Lf 

[ m m ] 
Dmax 

[ m m ] 
v 

[ m / s ] 
Fmax t e n z o m e t r / p i e z o s n í m a č 

[ k N ] 

Ti 1 25 ,05 5 ,01 24 ,78 5,12 9 6 , 2 6 8,07 / 7 ,68 

Ti 2 24 ,95 5,00 24 ,03 5 ,50 182 ,75 nen í záznam / 1 2 , 9 

Ti 3 25 ,05 5,05 24 ,03 5 ,56 182 ,88 10,93 / 1 3 , 5 5 

7.2. Vstupní testy 
Pro komplexní a reprezentat ivní výsledky mater iá lového mode lu t i tanové sl i t iny 

TÍ-6AI-4V bylo t řeba provést t lakové (pěchovací) zkoušky za kvazistatických podmínek. 
Výchozím po lo tovarem byly válcové vzorky o p růměru 12 m m a výšce 10 m m , které byly 
vy robeny upichováním z tyčového po lo tovaru o s te jném p růměru . Atest mater iá lu 
po lo tovaru je uveden v Příloze 2. Dle udání výrobce se jedná o tyč válcovanou za tepla 
a následně žíhanou při 740 °C. 

7.2.1. Popis experimentu 
Poměr H / D zkušebních vzorků byl 0,83. Doporučený poměr geomet r ie vzorku je 1,5 

až 1,6, avšak pro pěchovací zkoušky byly použi ty vzorky původně určené pro Hopkinsonův 
test , k teré se svými rozměry ukázaly pro t en to (Hopkinsonův) test jako nevhodné. 

Obr . 4 3 . T rhac í s t r o j ZD40 
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Exper iment byl proveden na t rhacím stroj i ZD40 řízeným počítačem s vestavěným 
inkrementá ln ím dé lkovým snímačem polohy příčníku, snímačem síly a p rogramem M-Test 
v. 1.7 pro vyhodnocení výsledků a graf ické zpracování. Tento program dle zadaných 
počátečních hodno t měří a au tomat icky vyhodnocu je křivky přetvářných odpo rů . 

Norma ČSN EN 10 002-1 pro vyhodnocení meze kluzu a meze pevnost i def inu je 
rychlost i zatěžování zkušebních vzorků. Doporučené hodno ty rychlosti zatěžování jsou 
v in tervalu 2 - 2 0 MPa/s . Jedná se o stat ické zkoušky a v daném rozmezí rychlostí by nemělo 
docházet k významným odchy lkám zjištěných hodnot . Pro ověření t o h o t o předpok ladu byly 
provedeny exper imenty se t ř em i rychlostmi zatěžování (0,16; 1,00 a 2,00 m m / s). Vyšší 
rychlost zatížení by ovl ivni la výsledky exper imentů chybou způsobenou hydraul ickým rázem 
v systému. Výsledky byly vyneseny do grafu závislosti napětí - de formace uvedeného 
na obr. 44, počáteční a koncové rozměry vzorků uvádí tabulka 10. 

T a b u l k a 10 . P o d m í n k y s t a t i c k é h o za t ížen í v t l a k u 

V z o r e k d 0 [ m m ] l 0 [ m m ] d i [ m m ] l j [ m m ] Rych los t b e r a n u [ m m / s ] 

1 1 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 1 0 , 0 1 16,05 5,58 2,00 

Porovnáme-l i vl iv rychlosti pohybu beranu na chování t i tanové sl i t iny, lze říci, že 
za nízkých rychlostí de formace nahraje ta to významnou rol i . Mez kluzu má hodno tu 802 MPa 
při s tupni de formace 5 %. Dále dochází ke zpevňování mater iá lu až na 1 800 MPa. Následně 
musel být exper iment přerušen z důvodu vyčerpání plasticity vzorků. 

Graf byl t rans fo rmován do logar i tmických souřadnic a následně byla učena hodnota 
exponentu zpevnění n = 0,176. 
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7.2.2. Výchozí stav materiálu 
Vzorek z po lo tovaru tyče sl i t iny TÍ-6AI-4V, která bylo použita pro výrobu válcových 

vzorků, byl podroben meta lograf ickému pozorování. Veškeré práce byly prováděny 
v laboratoř i f i rmy Struers ÚMVI FSI, VUT v Brně. Tyč byla rozříznuta podélně v o s e pomocí 
d iamantového kotouče na řezačce Accu tom. Mater iá l byl zalisován do „ p l a s t u " lisem 
LaboPress 3, následně byl broušen na metalograf ické brusce Dap 7 brusnými papíry 
o zrni tost i 280, 600 a 1 200. Následovalo leštění v ruce t ř í a jedno mik ronovou d iamantovou 
pastou. Chemické leptání bylo provedeno na brusce Dap 7 pomocí OPU - suspension. 
Ke zvýraznění a naleptání m ik ros t ruk tu ry byl vzorek leptán roz tokem, který se skládal z 25 ml 
vody, 5 ml HFa 15 ml H N 0 3 . 

Pro opt ické pozorování byl využit světelný mikroskop Olympus PMG 3 vybavený 
kamerou DP 11 s te jno jmenné f i rmy. Tento přístroj umožňu je jak pozorování ve světe lném 
pol i , tak i pozorování pomocí f i l t ru Numarsci a t o až do 1 000 násobného zvětšení. 

Na obr. 45 je výchozí mikros t ruk tura sl i t iny TÍ-6AI-4V při 1 000 násobném zvětšení. 
Jedná se o j emnoz rnnou s t ruk tu ru , kdy se fáze a jeví jako světlá a P jako tmavá . Snímek 
mikros t ruk tury , který byl pořízen pomocí f i l t ru Numarsci , je na obr. 46 . Fáze a mění v t o m t o 
barevném kontrastním f i l t ru svůj tvar i barvu, P nikol iv. To to je dáno rozdí lnými typy mřížek, 
ve kterých fáze krystalizují (a v hcp, P v bcc mřížce). Binární analýzou obrazu bylo zj ištěno, 
že výchozí poměr fází a : P je přibl ižně 3 : 1 . 

Obr . 4 5 . V ý c h o z í m i k r o s t r u k t u r a 
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O b r . 4 6 . V ý c h o z í m i k r o s t r u k t u r a p o d f i l t r e m N u m a r s c i 

Pro ověření základních vlastností byla změřena tv rdost na čele nezatíženého vzorku. 
Výsledky z měření na po loau tomat ickém t v rdoměru Lego LV 700 uvádí tabulka 1 1 . 

T a b u l k a 1 1 . T v r d o s t na če le n e z a t í ž e n é h o v z o r k u 

M ě ř e n í 
HV 30 

(za t ížení p o d o b u 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 3 0 , 1 

V rámci vstupních tes tů bylo ověřováno i chemické složení mater iá lu . Chemické složení 
mater iá lu dle atestu dodaného vý robcem (Příloha 2) uvádí tabulka 12. 

T a b u l k a 12 . C h e m i c k é s ložen í t i t a n o v é s l i t i n y d l e a t e s t u (viz Př í loha 2) 

P rvek H m . % 

Ti 89 ,36 

AI 6,12 

v 4 ,17 

Ověření chemického složení hlavních přísadových prvků bylo měřeno planární analýzou 
na rastrovacím e lek t ronovém mikroskopu Philips XL 30 s de tek to rem Edax pro energiově 
disperzní analýzu. Místa měření chemického složení jsou znázorněna na obr . 47, výsledky 
uvádí tabu lka 13. 
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A c c V S p o t M a g n 
20 0 k V 4 0 5000x 

Det W D Exp 1 
B S E 10 7 3 4 6 4 5 

1 5 l im 

O b r . 4 7 . M í s t a m ě ř e n í c h e m i c k é h o s ložen í 

T a b u l k a 13 . V ý s l e d k y c h e m i c k é h o s ložen í 

M í s t o m ě ř e n í Ti [ h m . % ] AI [ h m . % ] V [ h m . % ] 

1 88 ,88 7,69 3,42 

2 89 ,97 7,66 2,37 

3 8 9 , 5 0 7,69 2,82 

Analýza (obr. 48 a podrobněj i Příloha 3) dává větší obsah přísad opro t i dodacímu listu 
a t o i při opakovaném měření. Jedná se o dvoufázovou sl i t inu a jednot l i vé fáze se liší pouze 
v krystal ické mřížce a nikol i v chemickém složení. Naměřené odchylky v chemickém složení 
jsou pravděpodobně způsobeny nehomogenní s t ruk tu rou , a p ro to planární analýza 
chemického složení neodpovídá mater iá lovému l istu, neboť mikroskop nedělá ob jemovou 
analýzu, ale pouze plošnou z malého povrchu. Pro ověření těch to výsledků by bylo vhodné 
provést RTG fázovou analýzu, která však z f inančních důvodů nemohla být realizována. 
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C: \users\janova\docpodr\TiAlV3 . spc 
Label:TiAlV, obr.34645, misto 1 

kV:20.0 T i l t : 0 . 0 Take-off:35.2 Det Type:SUTW+ Res:134 Tc:50 

FS : 2654 Lsec : 50 27-Feb-2006 14:05:03 

0.90 1.80 2 .70 3.60 4.50 5 .40 6.30 7 .20 8.10 9.00 

EDAX ZAF Q u a n t i f i c a t i o n (Standardless) 
Element Normalized 
SEC Table : Default 

Element Wt % At K-Ratio A 
A1K 7.69 12.91 0.0399 1.0811 
TiK 88.88 84.04 0.8772 0.9931 
V K 3.42 3.04 0.0334 0.9727 

Total 100.00 100.00 

0.4782 1.0030 
0.9938 1.0000 
1.0013 1.0000 

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B 
A1K 
TiK 
V K 

97.24 
996.50 
33.48 

13. 38 
9 . 84 
7 . 96 

1. 62 
0. 45 
2. 97 

7 . 27 
101.27 
4.21 

O b r . 4 8 . V ý s l e d e k e d a x a n a l ý z y p r o m í s t o 1 z o b r . 47 
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7.3. Hopkinsonův test [1] 
Exper imentálními zkouškami byl zjišťován deformační odpor pro t i t anovou sl i t inu 

TÍ-6AI-4V (ASTM B348 - Gr. 5) v závislosti na poměrné de fo rmac i , rychlosti de formace 
a tep lo tě . Výchozím po lo tovarem byla nejprve tyč o p růměru 12 m m , ze které byly vyrobeny 
vzorky o délce 10 m m . Tyto vzorky nebylo možné zdeformovat na daném zařízení ani 
při t ep lo tě 500°C z důvodu vysoké meze kluzu t i tanové sl i t iny. Následnou úpravou rozměrů 
zkušebního vzorku - p růměr 9 m m , délka 9 m m - byl t en to prob lém odst raněn. Zkušební 
vzorky byly vy robeny a následně broušeny tak, aby čela vzorků byla kolmá na osu 
a především vzájemně rovnoběžná. 

J _ 0 .01 

// 0,01 

Obr . 4 9 . N á č r t e k v z o r k u p r o H o p k i n s o n ů v t e s t 

Poměr délky k p růměru je zvolen tak, aby nedošlo ke z t rá tě tvarové stabi l i ty vzorku 
a aby nedocházelo k prolínání deformačních kuželů. Zároveň je dostatečně velký, 
aby nedošlo k in ter ferenci vln šířících se vzorkem a byl jednoznačně ident i f ikován prošlý 
napěťový pulz. 

Energie pot řebná na spěchování vzorků je vyvozena impak to rem, který je urychlován 
pomocí st lačeného vzduchu. Stlačený vzduch je až do „ v ý s t ř e l u " uchováván ve vzdušníku, 
který je napojen na kompresor . Výsledný t lak ve vzdušníku je dán dobou jeho plnění - běhu 
kompresoru . Neexistuje tedy stálý mechanizmus, za k terého jsou vzorky pěchovány. Vel ikost 
energie impak to ru je dána jeho rychlostí, která je měřena těsně před dopadem na vstupní 
tyč. Neberou se tedy v úvahu další okra jové podmínky jako je netěsnost zařízení během 
komprese, doba spuštění a zastavení komprese, t řen í mezi povrchem impak to ru a vodícími 
l ištami nebo časová prodleva mezi skončením plnění vzdušníku a urych lením impak to ru . 
Z t o h o plyne, že při relat ivně stejných podmínkách zkoušek, které můžeme ovl ivni t , dobou 
plnění vzdušníku, nemusíme dosáhnout stejných dopadových rychlostí a tedy i energií 
impak to ru . Zvýše uvedeného plyne a exper imenty t u t o domněnku potvrzují , že každý 
exper iment je j ed inečný . . 

Tabulka 14 uvádí pro jednot l i vé vzorky původní a konečné rozměry, p růměrné 
deformační parametry , dobu plnění vzdušníku, čas prů le tu mezi f o tod iódami , dopadovou 
rychlost impak to ru a t ep lo tu , za jaké exper iment probíhal . Ve všech případech byl použit 
impak to r délky 150 m m a konečný st řední p růměr d i byl určen za zákonu zachování ob jemu . 
Vypočtené poměrné deformace z délky a průřezu jsou rozdílné. Střední hodnota délky 
je ovl ivněna t ím , jak je vzorek pěchován následujícími pulzy. Při t o m t o zatěžování dochází 
k pohybu především vl ivem gravi tace vzorku mezi t yčemi a část vzorku je lokálně 
de formována ar tefakty . 
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T a b u l k a 14 . P o d m í n k y za t í žen í j e d n o t l i v ý c h v z o r k ů 

O z n a č e n í 

v z o r k u 

0 [ m m ] d é l k a [ m m ] D e f o r m a c e D o b a 
p l n ě n í 

Doba 
p r ů l e t u 

Rych los t 
i m p a k t o r u T e p l o t a 

O z n a č e n í 

v z o r k u 
do b 0 Sb 

<P 

D o b a 
p l n ě n í 

Doba 
p r ů l e t u 

Rych los t 
i m p a k t o r u T e p l o t a 

O z n a č e n í 

v z o r k u 
d i b i 60 

<P 
t P [s] tv [ us ] v [ m / s ] 

T e p l o t a 

Ti 0 1 
11 ,98 10 ,02 - 0 , 0 1 9 0 

- 0 , 0 1 9 1 30 6 7 8 22 ,12 500°C Ti 0 1 
12 ,15 9,83 0 ,0286 

- 0 , 0 1 9 1 30 6 7 8 22 ,12 500°C 

Ti 02 
8,99 9 ,04 - 0 , 0808 

-0 ,0842 30 658 22 ,80 500°C Ti 02 
9,38 8 , 3 1 0 ,0886 

-0 ,0842 30 658 22 ,80 500°C 

Ti 03 
9 ,00 9,03 - 0 , 0598 

-0 ,0617 30 6 7 0 22 ,39 400°C Ti 03 
9,28 8,49 0 ,0644 

-0 ,0617 30 6 7 0 22 ,39 400°C 

Ti 0 4 
9 ,00 9,03 - 0 , 0 7 3 1 

-0 ,0759 30 699 21 ,46 450°C Ti 0 4 
9 ,34 8,37 0 ,0782 

-0 ,0759 30 699 21 ,46 450°C 

Ti 05 
9 ,00 9 ,05 - 0 , 0 5 5 2 

-0 ,0568 30 672 22 ,32 300°C Ti 05 
9 ,25 8,55 0 ,0563 

-0 ,0568 30 672 22 ,32 300°C 

Ti 0 6 
9 ,00 8,99 - 0 , 0679 

-0 ,0703 30 6 6 1 22 ,69 300°C Ti 0 6 
9 ,32 8 ,38 0 ,0724 

-0 ,0703 30 6 6 1 22 ,69 300°C 

Ti 07 
8,99 8,99 - 0 , 0 5 6 7 

- 0 , 0 5 8 4 30 6 6 7 22 ,49 300°C Ti 07 
9 ,26 8 ,48 0 ,0610 

- 0 , 0 5 8 4 30 6 6 7 22 ,49 300°C 

Ti 0 8 
9 , 0 1 9 , 0 1 - 0 , 0 6 1 0 

- 0 , 0 6 3 0 30 6 4 4 23 ,29 250°C Ti 0 8 
9 ,30 8 ,46 0 ,0654 

- 0 , 0 6 3 0 30 6 4 4 23 ,29 250°C 

Ti 09 
9 , 0 1 9 , 0 1 - 0 , 0 5 6 6 

-0 ,0583 30 652 2 3 , 0 1 200°C Ti 09 
9,38 8 ,50 0 ,0838 

-0 ,0583 30 652 2 3 , 0 1 200°C 

Ti 10 
9 , 0 1 9 , 0 1 - 0 , 0 3 2 2 

-0 ,0327 30 622 24 ,12 100°C Ti 10 
9 ,25 8,72 0 ,0540 

-0 ,0327 30 622 24 ,12 100°C 

Ti 1 1 
9 , 0 1 9 , 0 1 - 0 , 0 3 7 7 

-0 ,0385 30 6 1 6 24 ,35 25°C Ti 1 1 
9,23 8,67 0 ,0494 

-0 ,0385 30 6 1 6 24 ,35 25°C 

Ti 12 
8,98 9 , 0 1 - 0 ,0805 

-0 ,0839 30 673 22 ,29 500°C Ti 12 
9 ,37 8 ,28 0 ,0876 

-0 ,0839 30 673 22 ,29 500°C 

Ti 13 
9 , 0 1 9 ,02 - 0 , 0 7 1 0 

-0 ,0736 30 6 5 6 22 ,87 520°C Ti 13 
9 ,35 8 ,38 0 ,0764 

-0 ,0736 30 6 5 6 22 ,87 520°C 

Ti 14 
8,98 9 ,03 - 0 , 0 7 4 2 

- 0 , 0 7 7 1 30 6 5 4 22 ,94 400°C Ti 14 
9,33 8 ,36 0 ,0802 

- 0 , 0 7 7 1 30 6 5 4 22 ,94 400°C 

Ti 15 
9 , 0 1 9 ,00 - 0 , 0733 

-0 ,0762 30 652 2 3 , 0 1 400°C Ti 15 
9 ,36 8 ,34 0 ,0792 

-0 ,0762 30 652 2 3 , 0 1 400°C 

Ti 16 
9 ,00 9 ,03 - 0 , 0 6 7 6 

-0 ,0699 30 643 23 ,33 300°C Ti 16 
9 , 3 1 8,42 0 ,0703 

-0 ,0699 30 643 23 ,33 300°C 

Ti 17 
8,97 9 ,00 - 0 , 0633 

- 0 , 0 6 5 4 30 629 23 ,85 200°C Ti 17 
9 ,27 8,43 0 , 0 6 7 1 

- 0 , 0 6 5 4 30 629 23 ,85 200°C 

Ti 18 
9 ,02 9 , 0 1 - 0 , 0 4 0 4 

-0 ,0412 30 6 2 1 24 ,15 24°C Ti 18 
9 ,20 8,65 0 ,0415 

-0 ,0412 30 6 2 1 24 ,15 24°C 

Ti 19 
8,98 9,03 - 0 , 0 5 2 0 

-0 ,0535 30 6 6 7 22 ,49 200°C Ti 19 
9,22 8 ,56 0 ,0549 

-0 ,0535 30 6 6 7 22 ,49 200°C 

Ti 20 
8,98 8,99 - 0 ,0345 

- 0 , 0 3 5 1 30 6 7 6 22 ,19 100°C Ti 20 
9 ,14 8,68 0 ,0357 

- 0 , 0 3 5 1 30 6 7 6 22 ,19 100°C 

Ti 2 1 
8,97 9 ,00 - 0 , 0 4 1 1 

- 0 , 0 4 2 0 30 648 23 ,15 100°C Ti 2 1 
9 ,16 8,63 0 ,0428 

- 0 , 0 4 2 0 30 648 23 ,15 100°C 

Ti 22 
8,98 9 ,00 - 0 , 0 3 0 0 

-0 ,0305 30 635 23 ,62 22°C Ti 22 
9,09 8,73 0 ,0262 

-0 ,0305 30 635 23 ,62 22°C 

Ti 23 
9 , 0 1 9 , 0 1 - 0 , 0 3 4 4 

- 0 , 0 3 5 0 30 717 20 ,92 100°C Ti 23 
9 ,17 8 ,70 0 ,0358 

- 0 , 0 3 5 0 30 717 20 ,92 100°C 

Ti 24 
9 , 0 1 9 ,03 - 0 , 0 6 4 8 

- 0 , 0 6 7 0 30 709 21 ,16 400°C Ti 24 
9 ,32 8 ,44 0 ,0700 

- 0 , 0 6 7 0 30 709 21 ,16 400°C 
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Doba plnění vzdušníku je ve všech případech 30 s. Delší plnění nemá smysl, neboť 
maximální dosažitelný t lak je dán těsností pneumat ického systému, a tudíž nedochází 
ke zvětšování dopadové rychlost i impak to ru (viz Příloha 4) . Požadavkem bylo dosažení 
co největší možné výsledné de fo rmace. Ti tanová slit ina TÍ-6AI-4V tedy nebyla zatěžována 
konstantní de formační rychlostí, ale měnila se s t ep lo tou . Max imáln í zatěžující pulz 
při použit í impak to ru urč i té délky, k terého lze na daném zařízení dosáhnout je tedy l imi tován 
př ípustným t lakem vzdušníku. Dále zatěžující pulz ani tep lo ta exper imentu nesmí způsobit 
plast ickou deformac i měrných tyčí (za tep lo ty více než 600°C by došlo k popuštění mater iá lu 
tyčí). Výsledná rychlost de fo rmace je určena z odraženého pulzu podle vztahu (17), a protože 
napětí, t j . i prošlý pulz, s t ep lo tou klesá, musí při zachování rovnost i (14) plat i t , že poroste 
deformační rychlost. 

7.3.1. Vyhodnocení chování materiálu 
Chování t i tanové sl i t iny bylo zkoumáno v rozmezí tep lo t 20 až 500°C s in terva lem 

100°C. Toto odstupňování poskytuje dostatečné množství in formací o změnách 
mechanického chování mater iá lu a není příliš náročné na množství testovaných vzorků 
a na celkové vyhodnocení , které je časově náročné. 

Jak plyne z předcházející tabulky, v každém intervalu tep lo ty byly testovány ne jméně t ř i 
vzorky. Opakovaná měření měla za cíl pot lači t vl iv náhodných chyb, i když není možná 100% 
opakovate lnost ( teplota byla vždy dodržena, ale docházelo k mí rnému kolísání v průběhu 
rychlost i de formace) . Jako důkaz pro ta to tvrzení je na obr. 50 př i ložen průběh napěťových 
pulzů pro vzorky Ti03, T i l 4 a T i l 5 tes tované za tep lo ty 400°C. Provedeme-l i vyhodnocení 
pulzů z obr. 50, které byly před t ím matemat icky upraveny f i l t rem Bu t te rwor th z důvodu 
odstranění vysokofrekvenčních složek a šumu, dle vztahů (14) - (16) získáme závislosti 
rychlost i de formace - deformace a napětí - de formace (obr. 51). 
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Ob r . 50 . P r ů b ě h n a p ě ť o v ý c h p u l z ů p r o v z o r k y T i03 , T i l 4 a T i l 5 d e f o r m o v a n ý c h p ř i 400°C 
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Ob r . 5 1 . Záv is los t d e f o r m a č n í h o n a p ě t í a r y c h l o s t i d e f o r m a c e na d e f o r m a c i p r o v z o r k y Ti 0 3 , T i l 4 a Ti 15 

Jak je pat rné z obr. 5 1 , i při kolísání p růběhu rychlost i de formace až o 20 % (dopadová 
rychlost impak to ru byla v rozmezí 22,39 - 23,01 m/s) nedochází k výraznému ovl ivnění 
p růběhu napětí - de formace. Tento fakt lze vysvět l i t t ím , že při t ak to vysokých hodnotách 
rychlostí de formace (p růměrně cca 1 1 0 0 s"1) není mater iá l ci t l ivý na d robné kolísání rychlosti 
de formace. 
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O b r . 5 2 . P r ů m ě r n é k ř i v k y d e f o r m a č n í n a p ě t í - d e f o r m a c e p r o j e d n o t l i v é t e p l o t y 
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Obr . 53 . P r ů m ě r n é k ř i v k y záv is los t i d e f o r m a č n í r y c h l o s t i na d e f o r m a c i p r o j e d n o t l i v é t e p l o t y 

Z tak to získaných křivek pro každý interval tep lo t byla vypočtena průměrná hodnota 
závislostí napětí - de formace a rychlost i de formace - de formace, které jsou uvedeny 
na obr. 52 a obr . 53. 

Z obr. 52 je patrné, že s rostoucí t ep lo tou dochází ke snižování pře tvářného odporu . 
Střední rychlost de formace lze pro interval tep lo t 200 - 500°C považovat za řádově s te jnou, 
tedy 10 3 s"1. Od tep lo ty 100°C lze na jednot l ivých křivkách napětí de formace pozorovat 
rozvoj horní meze kluzu při 8 = 0,004. Od s tupně deformace 1,5 % nedochází k výraznému 
zpevňování ani odpevňování mater iá lu t i tanové sl i t iny. 

7.3.2. Vliv rychlosti deformace a teploty na mikrostrukturu 
Dále byl zkoumán vliv rychlosti de formace a tep lo ty na výslednou mik ros t ruk tu ru . 

Zatížené vzorky byly osově rozříznuty a podrobeny meta lograf ickému výbrusu, jehož postup 
je uveden v kap. 7.2.2. Na obr. 54 je mikros t ruk tura vzorku Ti 1 1 , který byl zatěžován za 
okolní (pokojové) tep lo ty . Tento vzorek je t éměř nedeformovaný. 
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Obr . 5 4 . M i k r o s t r u k t u r a v z o r k u Ti 1 1 (T = 25°C), z v ě t š e n o lOOx 

Od tep lo ty 300°C lze na vzorcích pozorovat de formační pásy, jej ichž směr je to tožný 
se směrem zatěžování. Na obr . 55 je výbrus vzorku Ti03 s vyznačeným směrem deformačních 
pásů. 

O b r . 55 . D e f o r m a č n í pásy v z o r k u T i03 ( T = 400°C) , š i pka značí s m ě r za t ížení , z v ě t š e n o 50x 

Za tep lo ty 500°C lze na e lek t ronovém i op t ickém mikroskopu pozorovat „kos t ř i čky" -
bílé na SEM, tmavé na opt ice . Jejich př í tomnost lze vysvět l i t pře leptáním s t ruk tu ry směsí 
kyselin při přípravě výbrusu, čímž došlo ke vzniku hran na mezi fázovém rozhrání. EDS analýza 
těch to útvarů potvrzu je, že se nejedná o oxidy ani karbidy, neboť zde nejsou žádná lokální 
maxima (peaky) výskytu prvků O a C. (Příloha 5). 
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7.4. Taylorův test 
Deformační odpor t i tanové sl i t iny TÍ-6AI-4V (ASTM B348 - Gr. 5) v závislosti 

na poměrné deformac i a rychlost i de formace byl zjišťován Tay lorovým tes tem. Výchozím 
po lo tovarem byla tyč o p růměru 6 m m , ze které byly vy robeny vzorky o délce 25 m m 
a p růměru 5 m m . Zkušební vzorky byly vyrobeny a následně broušeny tak, aby čela vzorků 
byla kolmá na osu a především vzájemně rovnoběžná. 

2 5 JL 0,01 

// 0,01 

O b r . 58 . N á č r t e k v z o r k u p r o T a y l o r ů v t e s t 

Energie pot řebná k urychlení vzorku ustaveného v po lys ty rénovém nosiči je vyvozena 
st lačeným vzduchem. Stlačený vzduch je až do „ v ý s t ř e l u " uchováván ve vzdušníku, který 
je napojen na kompresor . Výsledný t lak ve vzdušníku je dán dobou jeho plnění - běhu 
kompresoru . Neexistuje tedy stálý mechanizmus, za k terého jsou vzorky pěchovány. Vel ikost 
energie dopadu je dána měřením jeho rychlost i těsně před dopadem na t u h o u překážku -
tyč o p růměru 20 m m . Neberou se tedy v úvahu další okra jové podmínky jako je netěsnost 
zařízení během komprese, doba spuštění a zastavení komprese, t ření mezi povrchem nosiče 
a vn i t řn í s těnou kanónu, t ření mezi povrchem nosiče a vzorku nebo časová prodleva 
mezi skončením plnění vzdušníku a urychlením vzorku s nosičem. Z t o h o plyne, že 
při re lat ivně stejných podmínkách zkoušek, které můžeme ovl ivni t , t j . doba plnění vzdušníku, 
nemusíme dosáhnout stejných dopadových rychlostí a tedy i dopadové rychlosti vzorku. 
Zvýše uvedeného plyne, a exper imenty t u t o domněnku potvrzují , že každý exper iment 
je jed inečný jako u pneumat ického zařízení pro Hopkinsonův test. 

Tabulka 15 uvádí pro jednot l i vé vzorky původní a konečné rozměry, p růměrné 
deformační parametry , dobu plnění vzdušníku, čas prů le tu mezi f o tod iódami a dopadovou 
rychlost vzorku. Vzorky byly urychlovány na vyšší dopadové rychlost i z důvodu vysoké meze 
kluzu i de formačního odporu t i tanové sl i t iny. Při nižších dopadových rychlostech dochází 
pouze k min imální plastické deformac i vzorků. 
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T a b u l k a 15 . P o d m í n k y za t í žen í j e d n o t l i v ý c h v z o r k ů 

V z o r e k L 0 D 0 L i Dmax nos ič splnění 

Rych los t 
s n o s i č e m 

Rych los t 
bez nos iče X 

V z o r e k 
[ m m ] [ m m ] [ m m ] [ m m ] [g ] [s] t i 

[ m s ] 

v 

[ m / s ] 

t 2 

[ m s ] 
v 

[ m / s ] 

[ m m ] 

T i l 7 24 ,96 5 , 0 1 2 4 , 9 0 5 ,06 3,4 4 0 * 2 1 5 8 46 ,3 503 ,8 49 ,6 ne lze u rč i t 

T i l 8 25 ,02 5,02 24 ,85 5 ,10 3,2 9 5 * 1605 62,3 356 ,7 7 0 , 1 ne lze u rč i t 

Ti 19 2 5 , 0 1 5 , 0 1 2 4 , 8 0 5 ,16 4 ,0 6 0 * * 1053 94,9 2 4 9 , 0 100 ,4 18 ,34 

T i20 2 5 , 0 0 5 , 0 1 2 4 , 7 0 5,22 3,8 4 0 7 2 6 137 ,7 2 2 5 , 0 1 1 1 , 1 17 ,20 

T i22 24 ,98 5 , 0 1 2 4 , 4 0 5,35 3,6 60 663 150 ,8 1 6 7 , 1 149 ,6 16 ,42 

T i -04 25 ,02 5 , 0 1 24 ,28 5 ,48 3,6 60 597 167 ,6 149,2 167 ,6 15 ,86 

T i -13 2 5 , 0 1 5 , 0 1 24 ,26 5 ,44 3,3 60 5 9 0 170 ,7 146 ,4 170,7 16 ,17 

T i - 1 1 2 5 , 0 1 5,02 24 ,09 5,59 3,5 80 512 196 ,5 127,2 196,5 14,59 

T i -12 25 ,02 5 , 0 1 24 ,03 5 ,60 3,6 80 515 194 ,9 128,3 194,9 14 ,40 

T i -16 25 ,03 5 , 0 1 2 4 , 0 1 5,55 3,3 80 527 189 ,3 1 3 2 , 1 189,3 15 ,04 

T i -06 25 ,02 5 ,00 23 ,76 5,62 3,4 100 4 7 2 210 ,8 118 ,6 210 ,8 14 ,22 

T i -07 2 5 , 0 1 5 , 0 1 23 ,89 5 ,66 3,5 100 4 7 7 209 ,2 119,5 209 ,2 14 ,52 

T i -09 2 5 , 0 1 5 , 0 1 2 3 , 8 1 5,63 3,7 100 4 7 5 209 ,9 1 1 9 , 1 209 ,9 14 ,50 

T i -08 2 5 , 0 1 5 , 0 1 2 3 , 6 4 5 ,74 7,9 150 4 4 6 224 ,8 122,9 224 ,8 9 , 3 1 

T i -27 25 ,02 5 , 0 1 23 ,67 5 ,70 8,0 150 4 5 4 219 ,9 113,7 219 ,9 13,39 

* l á d o v á n o z e p ř e d u 0,5 m o d úst í * * l á d o v á n o z e p ř e d u 0 ,75 m o d úst í 

Pro urychlení vzorku byly použi ty nosiče vyrobené z polystyrénu KOPLEN 1640 
a KOPLEN 0822. Polystyrén se nejprve předpění a následně se zpěňuje v př ipravené f o rmě , 
která má tvar negat ivu nosiče. Zpracování musí p roběhnou t v co nejkratším čase, protože 
z polystyrénu se rychle uvolňuje nadouvadlo (heptan) a poté nedochází ke spojení 
jednot l i vých perel . Vel ikost vypěněných perel je u KOPLENu 0822 menší a hmotnos t nosiče 
je cca 3,5 g opro t i asi 8,0 g u KOPLENu 1640. Hmotnos t nosiče má vl iv na dopadovou rychlost 
vzorku. Vyšší dopadové rychlosti lze snadněji dosáhnout u lehčího nosiče, avšak za cenu nižší 
soudržnost i perel . Pro dopadové rychlost i nad 200 m/s je vhodnější těžší nosič, neboť během 
urychlování v hlavni kanónu nedochází k „zabořen í " vzorku do nosiče, které může mít 
za následek neko lmý náraz vzorku na překážku. 

O b r . 59 . P o l y s t y r é n o v é nos i če (nos ič p o n á r a z u , nos ič z KOPLENu 1640 a 0822 ) 
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Obr . 60 . Náč r t nos iče v z o r k ů p r o T a y l o r ů v t e s t 

7.4.1. Obrazová analýza 
Jelikož se vzorek po dopadu de fo rmu je do t r ych tý řov i tého tvaru , není možné získat 

všechny rozměry běžně dos tupnými měř id ly . K přesnému zjištění geomet r ie de fo rmovaného 
tvaru vzorku slouží sof tware LUCIE pro obrazovou analýzu. Program pracuje ve spojení 
s kamerou vybavenou CCD č ipem a ob jek t ivem s funkcí zoomu. Kamera je umístěna 
na s to janu, který umožňu je jej í svislý pohyb a zajišťuje kolmost vůči podložce, na které 
je umístěn de fo rmovaný vzorek ve speciálním přípravku. 

Obr . 6 1 . P o s t u p s e j m u t í k o n t u r y v z o r k u T i -08 ( s e j m u t í v z o r k u , z a p l n ě n í j e d n o t n o u b a r v o u , s n í m á n í k o n t u r y ) 
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Před vlastním měřením je potřeba kal ibrovat měř í tko v p rogramu LUCIE pomocí 
p lastového pravítka umístěného ko lmo k ose vzorku. Pokud se při snímání dalšího vzorku 
nemění nastavení a poloha kamery, není nu tné znovu provádět kalibraci měř í tka. Následně 
se snímá kontura vzorku, tedy změna p růměru v závislosti na délce. Postup sejmut í kontury 
pro vzorek Ti-08 je na obr. 6 1 . Na následujícím obr. 62 je kontura vzorku zpracovaná 
v p rogramu MS Excel. 
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Ob r . 6 2 . K o n t u r a v z o r k u T i -08 z p r a c o v a n á v p r o g r a m u Excel 

Zařízení pracuje s rozlišovací schopností cca 0,055 m m . Z t o h o t o důvodu nelze pomocí 
obrazové analýzy při malých deformacích vzorku (např. Ti-17 a Ti-18) určit závislost změny 
p růměru na délce. Změna p růměru odpovídá j e d n o m u až dvěma pixelům a není možné 
jednoznačně říct, zda se jedná skutečně o změnu p růměru nebo chybu měření. 

Geometr ie de fo rmovaného vzorku je spolu s dopadovou rychlostí a pulzem vyvo laným 
rázem vzorku na tyč osazenou č ty řmi tenzomet ry j ednou ze vstupních hodno t 
pro vyhodnocení exper imen tu . Obr. 63 znázorňuje změnu kontury zkušebních vzorků 
z t i tanové sl i t iny TÍ-6AI-4V po nárazu na t u h o u překážku - tyč - za různých dopadových 
rychlostí. Z obrázku jsou pat rné změny geometr ických paramet rů zejména v přední -
dopadové části vzorku. 

2,90 

Ti-08 (224,8 m/s) 

Ti-09 (209,9 m/s) 

T i -16 (189 ,3 m/s) 

TM9 (100,4 m/s) 

1 3 ( 1 7 0 , 8 m/s) 

7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 
délka [mm] 

O b r . 63 . Z m ě n y t v a r u v z o r k ů p o d o p a d u 
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Geometr ické změny vzorků po dopadu jsou lépe patné z obr. 64, který zobrazuje 
závislost konečné délky a maximálního p růměru vzorků na dopadové rychlost i . Body 
v závislostech byly získány na základě prakt ických exper imentů a proloženy po lynomy t ře t ího 
s tupně. 
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Obr. 65 zobrazuje závislost logar i tmické de fo rmace délky a závislost mezi okamži tou 
rychlostí de formace na dopadové rychlosti vzorku na tyč. Rychlost de formace se v průběhu 
deformace vzorku snižuje až na nu lu . Max imáln í hodno ty se dosahuje při nárazu zkušebního 
vzorku na tyč. 

7.4.2. Vyhodnocení dynamické meze kluzu 
Dynamická mez kluzu byla stanovena podle vybraných au torů - Taylora (24), 

Wi lk inson-Guinana (25) a Meyerse (27). Závislost dynamické meze kluzu na dopadové 
rychlost i aprox imované po lynomy jsou uvedeny na obr. 66. 
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O b r . 66 . Záv is los t d y n a m i c k é m e z e k l u z u na d o p a d o v é r y c h l o s t i 

Závislost dynamické meze kluzu dle Wilk ins-Guinina dle (25) má od dopadové rychlosti 
150 m/s podobný klesající charakter jako závislost podle Taylora dle (24). Pro nižší dopadové 
rychlost i nelze urči t hodno tu dynamické meze kluzu dle Taylora, neboť pomocí obrazové 
analýzy nebylo možné jednoznačně urči t délku nede fo rmovaného konce. Vztah dle Taylora 
se ve lmi často používá pro určení hodno ty dynamické meze kluzu. Jeho korektnost je 
ovl ivněna přesným určením délky nede fo rmovaného konce vzorku. Mez kluzu osciluje kolem 
urči té hodno ty a v daném rozmezí rychlostí se pohybuje okolo 1 600 MPa. Opro t i t o m u vztah 
dle Wilk ins-Guinana vychází pouze z počáteční a koncové délky vzorku, dopadové rychlosti 
a hustoty vzorku. Hlavní výhoda tedy spočívá v t o m , že není nutné složitě určovat délku 
nede fo rmovaného konce obrazovou analýzou. Vypočtené hodno ty jsou přibl ižně o 32 % vyšší 
než u výpočtu dle Taylora. 

U výpoč tu dle Meyerse se snižující dopadovou rychlostí prudce zvyšuje dynamická mez 
kluzu a t o především pod rychlostí dopadu 190 m/s. Při hodnocení dynamické meze kluzu 
dle Meyerse dochází, v případě t o h o t o mater iá lu , k ve lkým rozdí lům ve vypočtených 
hodnotách dynamické meze kluzu opro t i zbývajícím au to rům a to až v řádu stovek procent . 
Např. při dopadové rychlost i 50 m/s vychází hodnota dynamické meze kluzu 27 563 MPa, což 
je nereálné napětí. Z t o h o t o je zře jmé, že uvedený vztah není vhodný pro výpočet dynamické 
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meze kluzu. Důvodem je nevhodně zvolený mode l výpoč tu . Meyers popisuje chování 
mater iá lu na základě výsledného přetvoření vzorku. 

Z dosažených výsledků nelze jednoznačně urči t nejvhodnější vztah pro výpočet 
dynamické meze kluzu. Jako velmi vhodný se jeví vztah dle Wi lk ins-Guinana, který není 
závislý na délce nede fo rmovaného konce. Výsledky uvedené na obr. 66 pot řebu j í další 
zkoumání z hlediska statist iky. 

7.4.3. Počítačová simulace 
Modelování Taylorova tes tu spočívá v zadání a hledání vhodných paramet rů 

konst i tu t ivních rovnic, které nej lépe vyst ihuj í chování mater iá lu v závislosti na okrajových 
podmínkách. Z důvodu časové náročnost i počítačové simulace byly hledány paramet ry 
konst i tu t ivní rovnice (30) dle Johnson-Cooka pro výše uvedenou t i t anovou s l i t inu. Tento 
konst i tu t ivní vztah je ve lmi často používán, neboť je schopen obsáhnout s několika málo 
paramet ry ve lmi široké rozmezí tep lo t a deformačních rychlostí. 

Výsledky simulace Taylorova tes tu se srovnávají se skutečným výsledkem exper imentu . 
Hlavním kr i tér iem je dosažení co největší shody de fo rmovaných tva rů . Simulaci lze 
považovat za korektní a výsledky za reprezentat ivní , je- l i neshoda mezi simulací 
a exper imen tem do 10 %. Takto získané paramet ry platí pouze s jednoznačně de f inovaným 
chemickým složením mater iá lu a jeho tepe lným zpracováním. 

K hledání paramet rů Johnson-Cookovy rovnice byl použi t s imulační sof tware ANSYS LS 
DYNA. ANSYS slouží jako preprocesor pro zadání vstupních dat a okrajových podmínek a také 
jako postprocesor pro zobrazení konečné vypočtené deformace a výpoč tového napětí. Řešič 
LS DYNA byl zvolen, protože Taylorův test je exper iment , při k te rém dochází k ve lkým 
deformacím během krátkého časového okamžiku. Na základě dřívějších simulací byl vyv inut 
a lgor i tmus, jehož úko lem je co nejpřesnější stanovení paramet rů konst i tu t ivní rovnice. 
Do a lgor i tmu se zadává dopadová rychlost vzorku, jeho výchozí geomet r ie a dále pak 
intervaly včetně kroku pro jednot l i vé paramet ry Johnson-Cookovy rovnice. Parametry 
pro prvotn í simulace byly zadávány na základě stat ické pěchovací zkoušky a paramet rů 
zj ištěných z l i teratury, viz tabulka 16. Následné cyklování mění hodno ty paramet rů (A, B, C, 
n, m) dle zadání a vypisuje vybrané rozměry z geomet r ie de fo rmovaného t va ru , jak je 
uvedeno na obr. 67. 

T a b u l k a 16 . P a r a m e t r y J o h n s o n - C o o k o v y r o v n i c e (30) d l e [ 4 5 ] , [ 46 ] 

do 
[ M P a ] 

B 

[ M P a ] 

C 

[-] 

n 

[-] 
m 

[-] 
862 3 3 1 0 ,012 0 ,34 0,8 

8 7 0 9 9 0 0 , 0 1 1 0 ,45 1,0 
1048 9 5 0 0 ,015 0 ,20 1,0 
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O b r . 67 . P a r a m e t r y v y p i s o v a n é a l g o r i t m e m 

Výstupem je tex tový soubor, kde jsou konkrétn ím hodno tám paramet rů konst i tu t ivní 
rovnice př i řazeny konkrétní paramet ry de fo rmovaného tva ru . Tento soubor je následně 
zpracován v MS Excel, kde je pomocí f i l t race vybrán tvar, který se nejvíce blíží reá lnému. 
Dalším krokem ke zvýšení přesnosti s tanovení paramet rů by bylo vy tvoření neuronové sítě, 
která by na základě vstupních podmínek exper imentu stanovila hodno ty paramet rů 
konst i tu t ivní rovnice. 

Následující z jednodušení byla použita pro snížení časové náročnost i s imulace: 

• Vzorek dopadá ko lmo. 
• Deska dopadl iš tě je ideálně tuhá a po nárazu vzorku se plasticky nede fo rmu je . 
••• Řešení probíhá v osovém řezu, t edy ve 2D. 
• Simulace řeší pouze polov inu osového řezu, pracuje tedy s osovou symetr i í vzorku. 

Na základě předchozích zkušeností lze říci, že uvedená z jednodušení nemají vliv 
na korektnost simulace a výsledky tak to získané jsou reprezentat ivní . Pokud by se Taylorův 
test s imuloval ve 3D, došlo by k eno rmn ímu nárůstu času po t řebného k řešení, které by 
nevedlo k dalšímu zpřesnění jednot l ivých paramet rů konst i tu t ivní rovnice. Na obr . 68 je 
výstup simulace de formace vzorku včetně jednot l ivých prvků sítě. 

Obr . 68 . D e f o r m a c e v z o r k u T i -12 2 5 u s p o n á r a z u ( če rveně p ů v o d n í t v a r ) 
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Výsledky simulace 

Na základě provedených simulací byly s tanoveny nejvhodnější paramet ry Johnson-
Cookovy rovnice, které uvádí tabulka 17. Statická mez kluzu byla stanovena na základě 
stat ických pěchovacích zkoušek, viz kap. 7 .2 .1 . Pro správné stanovení paramet ru m byly 
použi ty křivky n a p ě t í - d e f o r m a c e získané při Hopkinsonově kompresním tes tu . 

T a b u l k a 17 . P a r a m e t r y J o h n s o n - C o o k o v y r o v n i c e s t a n o v e n é p o č í t a č o v o u s i m u l a c í 

do 
[ M P a ] 

B 

[ M P a ] 

C 

[-] 

n 

[-] 
m 

[-] 
802 995 0 ,010 0 ,50 0 ,60 

Následující tabulka uvádí procentuální chybu mezi skutečným a rozměrem vypoč teným 
počí tačovou simulací. Za 100% je považován reálný rozměr. Parametry geomet r ie byly 
porovnávány pro vzorky T i - 9, 12, 13, 19 a 27, které reprezentuj í vždy j ednu oblast 
v in tervalu skutečných dopadových rychlostí. Shoda výsledků je ±5 % a paramet ry 
konst i tu t ivní rovnice tak to stanovené lze považovat za reprezentat ivní . Pro nižší dopadové 
rychlost i nelze ověř i t shodu tvaru mezi exper imen tem a simulací v důsledku min imální 
de formace vzorku, k terou není obrazová analýza schopna rozlišit. 

T a b u l k a 18 . P o r o v n á n í r e á l n ý c h a v y p o č t e n ý c h r o z m ě r ů p r o v y b r a n é v z o r k y 

V z o r e k T i -19 T i -13 T i -12 T i -9 T i -27 

D o p a d o v á r y c h l o s t [ m / s ] 100 170 195 2 1 0 2 2 0 

Dé lka k o n e č n á 
[ m m ] 

sku tečná 24 ,80 24 ,26 24 ,03 2 3 , 8 1 23 ,67 
Délka k o n e č n á 

[ m m ] s imu lace 24 ,52 2 3 , 7 0 23 ,33 23 ,10 22 ,93 
Délka k o n e č n á 

[ m m ] 
chyba -1 ,13 % -2 ,38 % -2 ,99 % -3 ,09 % -3 ,22 % 

P r ů m ě r v 0 ,1 d é l k y k o n e č n é 
[ m m ] 

s k u t e č n ý 5,18 5,35 5,45 5,45 5,56 
P r ů m ě r v 0 ,1 d é l k y k o n e č n é 

[ m m ] s imu lace 5,22 5 ,46 5,57 5,63 5,68 
P r ů m ě r v 0 ,1 d é l k y k o n e č n é 

[ m m ] 
chyba 0,77 % 1,99 % 2,07 % 3,25 % 2,07 % 

P r ů m ě r v 0,2 d é l k y k o n e č n é 
[ m m ] 

s k u t e č n ý 5,09 5,29 5,40 5,34 5,39 
P r ů m ě r v 0,2 d é l k y k o n e č n é 

[ m m ] s imu lace 5,17 5 , 3 1 5,40 5,45 5,49 
P r ů m ě r v 0,2 d é l k y k o n e č n é 

[ m m ] 
chyba 1,57 % 0 ,44 % 0,00 % 2,10 % 1,83 % 

P r ů m ě r v 0,3 d é l k y k o n e č n é 
[ m m ] 

sku tečný 5,10 5,12 5,12 5,12 5,17 
P r ů m ě r v 0,3 d é l k y k o n e č n é 

[ m m ] s imu lace 5,13 5 ,16 5 ,21 5,24 5,27 
P r ů m ě r v 0,3 d é l k y k o n e č n é 

[ m m ] 
chyba 0,59 % 0 ,78 % 1,80 % 2,38 % 1,81 % 

Délka n e d e f o r m o v a n é h o k o n c e 
[ m m ] 

sku tečná 18 ,34 16 ,17 14 ,40 14 ,50 14 ,34 
Délka n e d e f o r m o v a n é h o k o n c e 

[ m m ] 
s imu lace 18,63 15 ,29 14 ,66 1 4 , 3 1 14 ,00 

Délka n e d e f o r m o v a n é h o k o n c e 
[ m m ] 

chyba 1,56 % -5 ,75 % 1,77 % -1 ,34 % -2 ,40 % 

Tabulka 19 porovnává hodno ty napět í vypočtené Johnson-Cookovým vz tahem 
pro jednot l i vé tep lo ty a střední rychlost i de formace s hodno tami získanými při Hopkinsonově 
kompresním testu a odeč tenými z grafu na obr. 52. 
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T a b u l k a 19 . P o r o v n á n í h o d n o t n a p ě t í z í skaných p ř i H o p k i n s o n o v ě t e s t u a v y p o č t e n ý m i 

D e f o r m a c e [-] 

T e p l o t a [°C] 

D e f o r m a c e [-] 20 100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 D e f o r m a c e [-] 

N a p ě t í [ M P a ] 

0 , 0 1 8 9 4 8 0 8 7 0 8 657 615 539 
H o d n o t y 
o d e č t e n é 

z g ra fu 
na ob r . 52 

0,02 893 833 7 4 6 6 7 6 6 0 0 517 
H o d n o t y 
o d e č t e n é 

z g ra fu 
na ob r . 52 

0,03 - 8 4 0 769 6 9 0 613 5 4 0 

H o d n o t y 
o d e č t e n é 

z g ra fu 
na ob r . 52 

0 ,04 - - 7 5 0 7 0 0 6 1 1 5 5 4 

H o d n o t y 
o d e č t e n é 

z g ra fu 
na ob r . 52 

0,05 - - 7 6 1 6 8 1 615 5 7 4 

H o d n o t y 
o d e č t e n é 

z g ra fu 
na ob r . 52 

D e f o r m a c e [-] N a p ě t í [ M P a ] 

H o d n o t y 
v y p o č t e n é 

d le (30) 

0 , 0 1 9 6 0 809 7 1 0 632 565 505 
H o d n o t y 

v y p o č t e n é 
d le (30) 

0 ,02 1 0 0 4 8 4 6 743 6 6 1 5 9 1 5 2 8 
H o d n o t y 

v y p o č t e n é 
d le (30) 

0,03 1037 8 7 4 7 6 8 683 6 1 1 5 4 6 

H o d n o t y 
v y p o č t e n é 

d le (30) 
0 ,04 1 0 6 6 898 789 702 627 5 6 0 

H o d n o t y 
v y p o č t e n é 

d le (30) 

0,05 1 0 9 1 9 1 9 807 719 642 5 7 4 

H o d n o t y 
v y p o č t e n é 

d le (30) 

D e f o r m a c e [-] N a p ě t í [ M P a ] 

Pr oc en tuá l n í 

chyba 

0 , 0 1 6 ,84 % 0 ,08 % 0,35 % -3 ,90 % -8 ,86 % -6 ,78 % 

P r oc en tuá l n í 

chyba 

0,02 1 1 , 0 1 % 1,49 % - 0 , 4 1 % -2 ,23 % -1 ,56 % 2,06 % P r oc en tuá l n í 

chyba 0,03 -- 3,89 % - 0 , 1 4 % -0 ,96 % -0 ,40 % 1,02 % 

P r oc en tuá l n í 

chyba 

0 ,04 -- -- 4,93 % 0,30 % 2,60 % 1,16 % 

P r oc en tuá l n í 

chyba 

0,05 -- -- 5,75 % 5,23 % 4 , 2 1 % -0 ,06 % 

P r oc en tuá l n í 

chyba 

Z porovnání dat plyne, že procentuální chyba se pohybuje v rozmezí ±5 %. Větší 
odchylka nastává při deformac i 0 ,01 . Toto je způsobeno nepřesností, neboť deformační 
rychlost je v t o m t o bodě vyšší (viz obr . 53) než jej í s t řední hodnota použitá vJohnson -
Cookově vztahu. Obdobné platí i pro „ k o n c o v é " hodno ty napětí, kdy zatížení končí a rychlost 
de formace klesá k nule. 

20°C, 1000/ s 
100°C, 1000/s 
200°C,1000/s 
300°C, 1000/s 
400°C, 1000/s 
500°C, 1000/s 

- - 20°C, 1 / s 
- - 100°C, 1Is 

200°C, 1 / s 
- - 300°C, 1 / s 

400°C, 1 / s 
500°C, 1 / s 

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 

O b r . 69 . K ř i vky n a p ě t í - d e f o r m a c e za r ů z n ý c h t e p l o t a r y c h l o s t í d e f o r m a c e 
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Na obr . 69 jsou vyneseny křivky napětí v závislosti na logar i tmické deformac i 
pro interval testovaných tep lo t a rychlosti de formace 1 a 1000 s" 1. Průběh křivek byl 
s tanoven Johnson-Cookovým vz tahem na základě exper imentá lně určených paramet rů , 
které uvádí tabulka 17. 

Z d iagramu je pat rný vliv rychlost i de formace i t ep lo ty na chování t i tanové sl i t iny. 
Za vysoké rychlost i de fo rmace má mater iá l vyšší pře tvářný odpor op ro t i kvazistat ickým 
podmínkám zatěžování. Za daných tep lo t je přetvářný odpor o 7 % vyšší při rychlost i 
de formace 1000 s" 1 než při 1 s" 1. Dále přetvářný odpor klesá s rostoucí t e p l o t o u . Např. 
při t ep lo tě 500°C a rychlost i de formace 1000 s" 1 je pře tvářný odpor mater iá lu o 48 % nižší 
než za pokojové tep lo ty . 

Výsledky simulace pro vzorek Ti-12 

V následujícím grafu je uvedeno porovnání mezi simulací a exper imen tem pro vzorek 
Ti-12 v de fo rmovaném tva ru , jehož dopadová rychlost byla 194,9 m/s. Neshoda maximálních 
p růměrů je zapříčiněna fyzikálními zákony, které neumí počítačová simulace zcela zohledni t . 
Dále jsou uvedeny hodno ty efekt ivního napětí a de formace dle podmínky HMH po skončení 
zatěžování. Výsledný tvar vzorku je dán uspořádáním Taylorova tes tu , a tedy k největšímu 
přetvoření a napětí se objevuje v oblast i čela, které dopadá na t uhou desku. V příloze 6 jsou 
dále uvedeny hodno ty efekt ivního napětí a de formace pro vzorky s dopadovou rychlostí 100, 
170 a 220 m/s. 

3,00 

E 
£ 2 , 0 0 

sir n u l a c e 
p e r i m e n t 

" 1 n u l a c e 
p e r i m e n t 1 

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 
d é l k a [ m m ] 

O b r . 7 0 . P o r o v n á n í d e f o r m o v a n é h o t v a r u m e z i e x p e r i m e n t e m a s imu lac í 

4 7 5 9 4 9 1 4 2 0 
2 3 8 7 1 2 1 1 9 0 1 6 6 0 

Obr . 7 1 . V ý s l e d n é v ý p o č t o v é n a p ě t í [ M P a ] p r o v z o r e k T i -12 

1 9 0 0 
2 1 3 0 

. 0 8 7 2 8 . 1 7 4 5 6 . 2 6 1 8 4 
. 0 4 3 6 4 . 1 3 0 9 2 . 2 1 8 2 . 3 0 5 4 8 

Obr . 7 2 . V ý s l e d n á v ý p o č t o v á d e f o r m a c e p r o v z o r e k T i -12 

. 3 4 9 1 2 
. 3 9 2 7 6 
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7.4.4. Měření tvrdostí 
Tvrdost je jedna ze základních mater iá lových vlastností a na je j ím základě lze usuzovat 

i na další mechanické v lastnost i . Tvrdost byla měřena na t v rdoměru ZWICK 3212 
vybaveného digi tální kamerou př ipo jenou k PC. Hodnota tv rdost i byla stanovena pomocí 
p rogramu TVRDOTEST. Obr. 73 uvádí hodno ty tv rdost i měřené na de fo rmovaném čelu 
vzorku v závislosti na dopadové rychlost i . Tato byla měřena t ř ik rá t a pro přehlednost 
je vynesena pouze průměrná hodnota . Výchozí průměrná hodnota tv rdost i (nezatíženého) 
čela byla 334 HV 30. Naměřené hodno ty pro vybrané vzorky jsou v příloze 7. 

400 - r — 

• 

40 65 90 115 140 
v [m/s] 

165 190 215 240 

O b r . 7 3 . Záv is los t t v r d o s t i d e f o r m o v a n é h o čela na d o p a d o v é r y c h l o s t i 

Jak je pat rné z grafu, lze vyslovit závěr, že v počáteční fázi tv rdos t čela významně 
nenarůstá, dále s rostoucí rychlostí roste tv rdost de fo rmovaného čela a t o až k p růměrné 
hodno tě 384 HV 30. Pro lepší představu o míře plastické de formace byl jeden z vzorků (Ti-13) 
osově rozříznut a byla změřena mikro tv rdos t nad větš inou plochy podé lného průřezu. 
Výsledné hodno ty jsou uvedeny v následujícím grafu na obr. 74. Z grafu lze vyčíst, že největší 
tv rdost a tedy i zpevnění je v oblast i čela a následně pomalu kleslá až na svoji počáteční 
hodno tu a t o ve vzdálenost i 17 m m od čela. 
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vzdálenost od osy 
vzroku [mm] 

J 3 6 0 - 3 6 5 
J 3 5 5 - 3 6 0 
J 3 5 0 - 3 5 5 
J 3 4 5 - 3 5 0 
J 3 4 0 - 3 4 5 
J 3 3 5 - 3 4 0 
J 3 3 0 - 3 3 5 
J 3 2 5 - 3 3 0 
J 3 2 0 - 3 2 5 

vzdálenost od čela [mm] 

O b r . 7 4 . P r ů b ě h t v r d o s t i HV 30 n a d p ř í č n ý m p r ů ř e z e m v z o r k u T i -13 ( r ych los t d o p a d u 170,7 m / s ) 

7.4.5. Vliv rychlosti deformace na mikrostrukturu 
Také u vzorků podrobených Taylorové tes tu byl zkoumán vl iv rychlost i de formace 

na m ik ros t ruk tu ru . Po skončení exper imen tu byly vzorky osově rozříznuty a podrobeny 
meta logra f ickému výbrusu, jehož postup je popsán v kap. 7.2.2. 

Na obr . 75 je výchozí mikros t ruk tura sl i t iny TÍ-6AI-4V při 1 000 násobném zvětšení. 
Jedná se o j emnoz rnnou s t ruk tu ru , kdy fáze a se jeví jako světlá a P jako tmavá. 

L I »*»"* f—- ,~ m~* Z. • ' ' - — " "T • — • > V 
P * W ' ' . ~ * f - t . - , . • * - - j r.. _ • " 

- : • • - : > - • • •» i * , £ 7 A. > i í 3 D - • «^STt 
O b r . 7 5 . V ý c h o z í m i k r o s t r u k t u r a v z o r k ů p r o T a y l o r ů v t e s t , z v ě t š e n o 1 0 0 0 x 
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Jelikož při Taylorově tes tu dochází k největší deformac i v oblast i čela, byly zkoumány 
změny mik ros t ruk tury právě zde. Na obr. 76 je část čela vzorku Ti-12. V mik ros t ruk tuře 
nedochází k výrazným změnám. Při daném zvětšení je v idět i řádkovi tost zrn zapříčiněná 
vý robn ím pos tupem tyčového po lo tovaru . Ani u vzorku Ti-27 s největší dopadovou rychlostí 
nebyly na světe lném mikroskopu ve s t ruk tuře pozorovány žádné změny, jak dokládá obr . 77. 

O b r . 7 6 . M i k r o s t r u k t u r a v z o r k u T i -12 v o b l a s t i če la , z v ě t š e n o 200x 

Ob r . 7 7 . M i k r o s t r u k t u r a v z o r k u T i - 27 , z v ě t š e n o 1 OOOx 

Vliv rychlost i de formace na mik ros t ruk tu ru vzorků byl pozorován i na SEM. Na obr. 78 
je výchozí mikros t ruk tura včetně zřete lného řádkování. Kromě pozorování (na rastrovacím 
e lek t ronovém mikroskopu Philips XL 30 s de tek to rem Edax pro energiově disperzní analýzu) 
byla provedeno i ověření chemického složení hlavních přísadových prvků pomocí planární 
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analýzy. Tabulka 20 porovnává chemické složení dle dodaného atestu (viz Příloha 2) 
a zj ištěné pomocí analýzy. Místa měření jsou na obr. 79 a výsledky jsou uvedeny v Příloze 8. 

O b r . 7 8 . V ý c h o z í m i k r o s t r u k t u r a v z o r k ů p r o T a y l o r ů v t e s t 

T a b u l k a 20 . P o r o v n á n í c h e m . s ložen í h l a v n í c h p ř í s a d o v ý c h p r v k ů 

M ě ř e n í Ti [ h m . % ] A I [ h m . %] V [ h m . %] 

d le a t e s t u 89 ,67 6,14 4 ,19 

1 8 9 , 6 1 5,70 4 ,69 

2 91 ,63 6,65 1,72 

3 9 1 , 5 4 6,64 1,81 

O b r . 79 . M í s t a m ě ř e n í c h e m i c k é h o s ložení 

Na obr. 80 je část de fo rmovaného čela vzorku Ti-12 (dopadové rychlost 195 m/s). 
Okrajová část čela (vpravo dole) je typicky zdeformována do t rych tý řov i tého tvaru 
se zřete lným plast ickým t o k e m mater iá lu . Černé o tvo ry na čele (vpravo) jsou zbytky zalévací 
h m o t y a nejedná se o porušení mater iá lu v důsledku překročení meze pevnost i . 
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A c c . V S p o t M a g n De t W D Exp I ' 1 20 pm 
. 2 0 . 0 k V 3.9 lOOOx B S E 10.2 8 3 1 2 3 v z o r e k 10 

Obr . 8 0 . Část d e f o r m o v a n é h o čela v z o r k u T i -12 (v = 195 m / s ) 

Obr. 8 1 dokumen tu je tvar detai l tvaru okrajové části de fo rmovaného čela vzorku Ti-27. 
Při dopadové rychlost i 220 m/s dochází k přetečení mater iá lu přes rovinu čela, které 
je p ravděpodobně způsobeno nízkým modu lem pružnost i t é to sl i t iny. To má za následek 
větší de formace v důsledku odpružení . Toto přetečení předpovídá i počítačová simulace, 
která udává vyšší hodno tu způsobenou vel ikostí použi tého prvku. 

Obr . 8 1 . Část d e f o r m o v a n é h o čela v z o r k u T i -27 (v = 2 2 0 m / s ) 
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o . 1 1 3 1 8 6 . 2 2 6 3 7 1 . 3 3 9 5 5 7 . 4 5 2 7 4 3 
. 0 5 6 5 9 3 . 1 6 9 7 7 9 . 2 8 2 9 6 4 . 3 9 6 1 5 . 5 0 9 3 3 6 

Obr . 8 2 . V ý s l e d n á v ý p o č t o v á d e f o r m a c e p r o v z o r e k T i -27 v č e t n ě d e t a i l u p ř e t e č e n í m a t e r i á l u p řes r o v i n u če la 

Na všech vzorcích podrobených pozorování na SEM jsou na čelech patrné výtrže (viz 
obr. 83 a obr. 84). Tyto výtrže u vo lného povrchu čela vznikají v okamžiku setkání postupující 
plastické vlny a odražené elastické vlny. Výsledkem je smykové porušení mater iá lu 
při překročení meze pevnost i mater iá lu . Tyto výtrže zasahují př ibl ižně do h loubky cca 4 p m , 
jak je zřejmé z obr. 83 a obr. 84. 

c c . V S p o t M a g n De t W D Exp 
2 0 . 0 k V 3.9 3 0 0 0 x B S E 11.0 83121 v z o r e k 27 

Obr . 8 3 . V ý t r ž na če le v z o r k u T i -27 

cc .V S p o t M a g n 
20 .0 k V 3.9 2 0 0 0 x 

De t W D Exp 
S E 10.2 8 3 1 2 6 v z o r e k 10 

Obr . 8 4 . V ý t r ž na če le v z o r k u T i -12 

89 



8. ZÁVĚRY 
Hlavním cílem předkládané disertační práce bylo stanovení paramet rů konst i tu t ivní 

rovnice popisující mechanické chování t i tanové sl i t iny. Z velkého množství dos tupných slit in 
t i t anu byla zvolena, i s oh ledem na cenu, ta nejpoužívanější -T Í -6A I -4V . Tato slit ina nachází 
široké využit í v mnoha oblastech ( letectví, lékařství, stroj í renství atd.) a nabízí kombinaci 
vysoké pevnost i , nízké hmotnos t i , tvař i te lnost i a korozní odolnost i . 

V důsledku zkoumání vl ivu tep lo ty a rychlosti de fo rmace na mik ros t ruk tu ru té to sl i t iny 
musela být vyvinuta nebo zdokonalena metod ika exper imen tů . U Hopkinsonova 
kompresního tes tu byla ve spolupráci s VZLÚ Praha komple tně vyv inuta metodika testování 
vzorků za zvýšených tep lo t . Díky indukčnímu ohřevu můžeme nyní tes tovat vzorky 
při tep lo tách do 500°C. Dále byla provedena změna uspořádání podpor dělených tyčí, došlo 
k renovaci kapacitních snímačů a byly vy robeny delší impaktory umožňující větší deformac i 
zkoumaného mater iá lu . Uvedené změny umožňuj í získat kvali tnější záznam pulzů 
s min imá ln ím vl ivem šumů a v lnové disperze. V neposlední řadě byly stanoveny paramet ry 
matemat ické f i l t race jednot l ivých pulzů tak, aby při vyhodnocení nedocházelo k ovl ivnění 
závislostí napětí na deformac i a rychlost i de formace na de fo rmac i . Dalším výs tupem jsou 
funkční vzory př ípravku pro vysokorychlostní tahové zkoušky na zařízení pro Hopkinsonův 
kompresní test, který je chráněn Útvarem t ransferu technologi í VUT v Brně pod č. 2007/008. 

U Taylorova testu byla zdokonalena metodika měření rázu. Nosič i se vzorkem jsou 
před vlastním exper imen tem ošet řeny tak, aby nedocházelo k přenosu stat ického výboje 
na tyč osazenou kovovými tenzomet ry . Proběhly i vs tupní testy a možnost i měření 
de formační síly pomocí p iezoelektr ického snímače. Tento bude v budoucnu využíván, neboť 
nabízí kvalitnější a přesnější záznam. V oblast i počítačová simulace byl vy tvořen a lgor i tmus, 
který umožňu je poměrně rychlé stanovení paramet rů Johnson-Cookovy rovnice na základě 
de fo rmovaného tvaru vzorku. 

Stěžejním úko lem té to práce bylo stanovení pa ramet ru Johnson-Cookovy rovnice 
pro t i t anovou sl i t inu TÍ-6AI-4V a dále zkoumání vl ivu tep lo ty a rychlosti de fo rmace na změny 
v mik ros t ruk tu ře . Po provedení vstupních tes tů , které měly za úkol ověř i t chemické složení 
sl i t iny a stanovení statické meze kluzu, byly provedeny exper imenty za vyšších rychlostí 
de formace a zvýšených tep lo t . 

Vzorky podrobené Hopkinsonovu kompresnímu tes tu byly tes továny v rozsahu tep lo t 
20 - 500°C za střední rychlost i de formace cca 1 0 0 0 s"1. Výsledkem jsou závislosti 
de formačního napětí, které byly použi ty pro stanovení tep lo tn ího koef ic ientu odpevnění 
v Johnson-Cookově rovnici . V rámci dosažených podmínek zatěžování nedochází k výrazným 
s t ruk tu rn ím změnám. 

Výsledky obrazové analýzy de fo rmovaných vzorků z Taylorova tes tu slouží jako podklad 
pro porovnání exper imentu s počí tačovou simulací. Pomocí a lgor i tmu byly stanoveny 
paramet ry Johnson-Cookovy rovnice tak, aby co nej lépe vyst ihovaly reálný průběh obrysu 
vzorků z fyzikálního exper imen tu . Parametry jsou následující: 

[ M P a ] 

B 

[ M P a ] 

C 

[-] 

n 

[-] 
m 

[-] 
802 995 0,010 0,50 0,60 

Mikroskopické pozorování neprokázalo podstatné změny ve s t ruk tuře t i tanové sl i t iny. 
Naprot i t o m u SEM potvrdi la výskyt výtrží na de fo rmovaném čele a mik ro t rh l iny 
až do h loubky 4 u.m. Tyto defek ty musí být brány v úvahu při vysokorychlostním tváření , 
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neboť právě zde mohou vznikat poruchy vedoucí až k porušení tvářené součásti. 
Pro průkazné dislokační změny v mik ros t ruk tu ře by bylo vhodné pozorování na TEM. 

Za hlavní přínos t é t o práce považuji vyv inut í a ověření metod iky testování vzorků 
za zvýšených tep lo t pro Hopkinsonův test , vývoj zařízení pro vysokorychlostní tahové 
zkoušky pro Hopkinsonův test a vy tvoření a lgor i tmu pro stanovení paramet rů Johnson-
Cookovy rovnice pomocí s imulačního so f twaru ANSYS LS-DYNA. Budoucí výzkum bude 
zaměřen na možnost i dalšího pot lačení šumů při měření u zařízení pro Hopkinsonův 
i Taylorův test . Další možností je využit í neuronových sítí v a lgor i tmu pro stanovování 
paramet rů Johnson-Cookovy rovnice, které by vedlo k jeho zpřesnění a urychlení hledání 
nejvhodnějších paramet rů . 
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Příloha 1 - Hodnoty pro konstrukci cejchovního diagramu tyče 020 mm 

E= 
D= 
M-= 
K= 

217 000 MPa 
20 mm 

0,3 
1,9 

modul pružnosti v tahu tyče 
průměr tyče 
Poissonovo číslo 
k-faktortenzometrů 

Síla Deformace 
výpočtem 

Manuální 
kompenzátor 

(D 

Manuální 
kompenzátor 

(2) 

Mikrotechna 1101 (1) Mikrotechna 1101 (2) 
Síla Deformace 

výpočtem 

Manuální 
kompenzátor 

(D 

Manuální 
kompenzátor 

(2) 1 mV/V = 2000mV 1 mV/V = 2000mV 

F [klM] em[um/m] Em[u.m/m] em[um/m] [mV] em[um/m] [mV] em[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 1 144,2 1066,0 1067,0 1053 1 108,4 1055 1 110,5 
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Příloha 3 - Protokoly z EDS analýzy pro vzorek ve výchozím stavu 

C:\users\janova\docpodr\TiAlV4.spc 
Label:TiAlV, obr.34645, misto 2 

kV: 20.0 T i l t : 0 . 0 Take-off:35.2 Det Type:SUTW+ Res:134 Tc:50 

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

T i 

— I I — — — ^ 1 ! 1 i 1 

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00 

EDAX ZÄF Q u a n t i f i c a t i o n (Standardles s) 
Element Normalized 
SEC Table : Default 

Element Wt % A t % K - R a t i o Z A F 
A1K 7.66 12 . 86 0.0398 1.0809 0. 4787 1. 0030 
T i K 89 . 97 85.04 0.8878 0.9929 0. 9939 1. 0000 
V K 2 . 37 2 .11 0.0231 0.9725 1. 0014 1. 0000 

T o t a l 100.00 100.00 

Element Net I n t e Bkgd I n t e . I n t e . E r r o r P/B 
A1K 101.24 12.80 1.57 7.91 
T i K 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 T i l t : 0 . 0 Take-off:35.2 Det Type:SUTW+ Res:134 Tc:50 

FS : 6920 Lsec : 50 27-Feb-2006 14:12:12 

i L - i . . I IA 
— , 1 1 1 I I I I ~ i — 

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00 

EDAX ZAF Q u a n t i f i c a t i o n (Standard!ess) 
Element Normalized 
SEC Table : Default 

Element Wt % A t % K - R a t i o Z A F 
A1K 7.69 12. 90 0.0399 1.0809 0 . 4785 1.0030 
T i K 89.50 84 . GO 0.8832 0.9930 0. 9939 1.0000 
V K 2 . 82 2 . 50 0.0274 0.9726 1 . 0014 1.0000 

T o t a l 100.00 100 . 00 

Element Net I n t e . Bkgd I n t e . I n t e . E r r o r P/B 
A1K 103.00 13.22 1.56 7.79 
T i K 1063.10 10. 48 0.44 101.44 
V K 29.18 8. 54 3.30 3. 42 



Příloha 4 - Dopadová rychlost impaktoru (150 a 200 mm) v závislostí na době plnění 
vzdušníku 



Příloha 5 - Protokoly z EDS analýzy pro vzorek 11-02 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 T i l t : 1 . 5 Take-off:37.2 Det Type:SUTW+ Res:134 Tc:50 
PS : 3791 Lsec : 85 22-Dec-2006 11:35:08 

AI 
T i 

0.90 1.80 2.70 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 % A t % K - R a t i o Z A F 
A l K 7.81 13.09 0.0416 1.0806 0.4919 1.0030 
T i K 90.27 85.21 0.8908 0.9927 0.9941 1.0000 
V K 1.92 1.70 0.0187 0.9723 1.0013 1.0000 

T o t a l 100.00 100.00 

Element Net I n t e . Bkgd I n t e . I n t e . E r r o r P/B 
A1K 41.26 4.38 1.86 9.42 
T i K 408.18 4.22 0.54 96.82 
V K 7.56 3.57 5.49 2.12 

file:///proforet/Ti


C:\users\janova\proforet\Ti 022 . spc 
Label:Ti 02, obr 40822, misto 2 . P l -anal.zv.40000x 

kV:20.0 T i l t : 1 . 5 Take-off:37.2 Det Type:SUTW+ Res 134 Tc:50 

FS : 3635 Lsec : 80 22-Dec-2006 11 : 37:14 

1 • i 

A l 

J L\ 
0.90 1.70 2.50 3.30 4.10 4.90 5.70 6.50 7.30 8. 10 8 . £ 

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

Element Wt % A t % K - R a t i o Z A F 
A1K 7.51 12. 60 0.0400 1.0808 0. 4912 1.0030 
T i K 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 

T o t a l 100.00 100. 00 

Element Net I n t e . Bkgd I n t e . I n t e . E r r o r P/B 
A1K 40.43 4.34 1. 93 9.31 
T i K 420.49 3.75 0.55 112.25 
V K 5.84 3. 03 6. 57 1. 93 

file://C:/users/janova/proforet/Ti


Příloha 6 - Výsledky simulace pro vzorky Ti-13, Ti-27 a Ti-19 

Ti-13 - výpočtová de formace (rychlost dopadu 170 m/s) 

. 0 6 5 7 0 6 . 1 3 1 4 1 3 . 1 9 7 1 1 9 . 2 6 2 8 2 6 
. 0 3 2 8 5 3 . 0 9 8 5 6 . 1 6 4 2 6 6 . 2 2 9 9 7 3 . 2 9 5 6 7 9 

Ti-13 - výpočtové napětí [MPa] 

4 5 1 9 0 1 1350 1 8 0 0 
2 2 5 676 1130 1580 2 0 3 0 

Ti-13 - porovnání výs ledného tvaru mezi simulací a exper imen tem 

3,00 

£ 2 , 0 0 
I_ >o 
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0,00 

ce 
m e n t e x p e r i 
ce 
m e n t 

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 
d é l k a [ m m ] 

17,5 20,0 22,5 25,0 



Ti-27 - výpočtová de formace (rychlost dopadu 220 m/s) 

r • jíl 
0 . 1 1 3 1 8 6 ' . 2 2 6 3 7 1 ' . 3 3 9 5 5 7 . 4 5 2 7 4 3 ' 

. 0 5 6 5 9 3 . 1 6 9 7 7 9 . 2 8 2 9 6 4 . 3 9 6 1 5 . 5 0 9 3 3 6 

Ti-27 - výpočtové napětí [MPa] 

0 4 6 0 9 1 9 1 3 8 0 1 8 4 0 
2 3 0 6 8 9 1 1 5 0 1 6 1 0 2 0 7 0 

Ti-27 - porovnání výs ledného tvaru mezi simulací a exper imen tem 

4,00 

| 3,00 

>o 2,00 
E 
% 1,00 
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i ce 
m e n t 
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i ce 
m e n t 
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d é l k a [ m m ] 



Ti-19 - výpočtová de formace (rychlost dopadu 100 m/s) 

0 . 0 3 0 5 9 4 . 0 6 1 1 8 4 . 0 9 1 7 7 5 . 1 2 2 3 6 5 
. 0 1 5 2 9 8 . 0 4 5 8 8 9 . 0 7 6 4 8 . 1 0 7 0 7 . 1 3 7 6 6 1 

Ti-19 - výpočtové napětí [MPa] 

• 398 793 1190 1580 
200 595 990 1390 1780 

Ti-19 - porovnání výs ledného tvaru mezi simulací a exper imen tem 
3,00 

s i m u l a c e 

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 
dé l ka [ m m ] 



Příloha 7 - Výsledky měření tvrdosti HV 30 na deformovaném čele u vzorků zTAT 

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 

v [m/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 

HV 30 

323 341 335 350 360 347 358 366 357 361 387 382 378 
HV 30 327 335 332 341 355 350 355 361 357 370 384 382 386 HV 30 

339 330 329 308 358 353 350 365 360 365 392 385 388 
Průměr 330 335 332 333 358 350 354 364 358 365 388 383 384 

Ti-13 Vzdálenost od osy [mm] 
HV30 -2 -1 0 1 2 

0 358 355 350 358 350 

m
m

] i 362 356 346 344 346 

m
m

] 

2 353 348 351 346 344 

o 
če

la
 | 

3 350 350 350 350 350 

o 
če

la
 | 

4 351 351 351 351 351 

1 
IC

I 
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5 358 358 353 353 353 
> 
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6 358 358 358 350 333 
E 
i— 

7 346 349 353 357 330 

Dd
 d

ef
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8 356 359 353 355 341 

Dd
 d

ef
c 

9 344 336 350 351 351 
to 10 357 349 329 338 340 
\J 
C 
QJ 12 355 352 345 348 352 

~o 14 355 355 355 352 345 
> 16 345 345 330 341 348 

17 356 337 337 337 346 



Příloha 8 - Protokoly z EDS analýzy pro vzorek materiálu pro Taylorův test 

C:\ u 3 e r s \janova\ingSlais\vzorek 001.spc 
Label:vzorek 00, obr.83105, misto 1 

kV:20.0 T i l t : 0 . 0 Take-off:37.6 Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50 

FS 1610 Lsec 5 0 20-Dec-2011 08:45:14 

T i 

. 1. - . K A Y - V 

i  

0.80 1.60 2 .40 3 .20 4.00 4.80 
1  

5.60 6 .40 7.20 8.00 

EDAX ZAF Qu a n t i f i c a t i o n (Standardless) 
Element Normalized 
SEC Table : Default 
Coating Correction Used : Element : C , Factor 14.00 

Element Wt % A t % K - R a t i o Z 
0.0301 1.0833 
0.8879 0.9953 
0.0458 0.9749 

A F 
0.4861 1.0031 
0.9955 1.0000 
1.0023 1.0000 

A1K 5.70 9.72 
TiK 89.61 86.05 
V K 4.69 4.23 

Total 100.00 100.00 

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B 
A1K 29.60 4.58 2.97 6.46 
TiK 411.54 3.76 0.70 109.45 
V 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 TiltrO.O Take-off:37.6 Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50 

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

T i 

0.80 1 . 60 2 .40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7 .20 8 .00 

ED AX ZAF Q u a n t i f i c a t i o n (Standardless) 
Element. Normalized 
SEC Table : Default 
Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00 

Element Wt % At % K - R a t i o Z A F 
A1K 6 . 6 5 1 1 . 2 4 0 . 0 3 5 4 1 . 0 8 1 8 0 . 4 9 0 4 1 . 0 0 3 1 
T i K 9 1 . 6 3 8 7 . 2 2 0 . 9 0 6 1 0 . 9 9 3 8 0 . 9 9 5 0 1 . 0 0 0 0 
V K 1 . 7 2 1 . 5 4 0 . 0 1 6 8 0 . 9 7 3 4 1 . 0 0 1 9 1 . 0 0 0 0 

T o t a l 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 

Element Net I n t e . Bkgd I n t e . I n t e . E r r o r P / B 

A1K 3 9 . 4 8 5 . 6 0 2 . 5 5 7 . 0 5 
T i K 4 7 6 . 7 0 4 . 2 4 0 . 6 5 1 1 2 . 4 3 
V K 7 . 8 0 3 . 1 8 6 . 8 2 2 . 4 5 



C:\users\janova\ingSlais\vzorek 003.spc 
Label:vzorek 00, obr.83105, misto 3 

kV: 20.0 T i l t : 0 . 0 Take-off:37.6 Det Type:SUTW+ Res:133 Tc:50 
FS : 1930 Lsec : 50 20-Deo-2011 08:48:40 

T i 

i 
A l 

A « • I I I 
J l\ ip ii h i ii • . ^ i ^ 1 _ j . r . ( I V-/ 

Br 

V 

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4. 80 5.60 6.40 7.20 8.00 

EDAX ZAF Q u a n t i f i c a t i o n (S tandardless) 
Element Normalized 
SEC Table : Default 
Coating Correction Used : Element : C , Factor : 14.00 

Element Wt % At 1 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 

To t a l 100.00 100.00 

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error 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 


