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ABSTRAKT

Cilem prace je shrnuti v souCasnosti existujicich metod zkouSeni
materidll pfi dynamickém zatézovani a postupl vyhodnoceni ziskanych
materidlové charakteristiky, kterymi je mozno popsat chovani materialu
pfi vyS8Sich rychlostech deformace. Na oceli typu Eurofer97 byla
provedena dynamicka tahova zkou$ka pfi rychlosti zatézovani 1m/s.
Nasledné byly ziskané experimentalni data upraveny a vyhodnoceny. Pfi
vyhodnoceni byly stanoveny napétové a deformacni charakteristiky této
oceli.

Klicova slova

Dynamicka tahova zkousSka, materidlové charakteristiky, rychlost
deformace

ABSTRACT

The purpose of the work is to summarise todays existing methods
of testing materials at high strain rates and techniques of evaluation
acquired experimental data. There are shown the most important
dynamic materials characteristics, by which is able to describe material
behaviour at high strain rates. Dynamic tensile test on Eurofer’97 steel at
loading rate 1m/s was conducted experimental data were analysed and
evaluated. In the evaluation The most important strain and stress
properties of this steel were determined.
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UvoD

Dynamické zkousky nachazeji ¢im dal tim vice své uplatnéni v technické praxi.
V automobilovém prumyslu se dynamické zkousky stavaji stdle vice dulezitéj§imi
hlavné€ vzhledem k posouzeni bezpecnosti karoserii aut pfi provozu. Materidly karoserii
se podrobuji destrukénim testim, které simuluji chovani komponent nebo celych
automobili pfi narazech (tzv. cash testy). Tyto zkouSky jsou navrZzeny tak, aby
optimalizovaly vztah pouZitého materidlu vzhledem k poZzadovanym vlastnostem
vozidla.

K ziskdni materidlovych charakteristik pifi dynamickém zatézovani jsou
pouzivany ruzné metody. Kazdd znich je pouZitelnd v urCitém rozsahu rychlosti

deformace a podava specificky druh informace.

Prehled zkousek k ziskani zdkladnich materidlovych charakteristik v zdvislosti na

aplikované rychlosti zatézovani je uveden na Obr. 1.

Pro rychlosti deformace, které jsou charakteristické pro teceni, tj. do 107" s ™' se
bere v uvahu difiizni tok materialu.

Vy$§ rychlosti deformace a7 do 107 s~ se pouZivaji pro stanoveni mechanickych
vlastnosti pii statickych zkouskach. Deformacni chovani materidlu v tomto rozsahu
zatézovacich rychlosti je hlavné popsano pohybem dislokaci a jejich vzajemnymi
interakcemi.

Rychlosti deformace leZici v intervalu od 107s™ do 10*s™ charakterizuji
dynamické vlastnosti materidlu. Tento rozsah je typicky pro automobilové aplikace.

Pti dosazeni vyssi rychlosti deformace mluvime uz o balistickych zkouskach pfi
nichz se uplatiiuji elastické napetové pulzy.

rychlost deformace

10° 10° 10* 10° 10° 10° 10 10

teceni stat. dynamickeé balistické
mechanické mechanické mechanické
vlastnosti vlastnosti vlastnosti

difaze pohyb dislokaci elasticky pulz
tahova hluboké naraz projektil

zkouska tazeni

Obr. 1 Rozsahy rychlosti deformace pfi mechanickych zkouskach



Dynamicka tahovd zkouSka na rychlych servohydraulickych trhacich strojich,
metoda jednoho vzorku (One bar method), Hopkinsoniv test s mémym délenym

vzorkem, to jsou nékteré z metod, které se v dneSni dobé& pouzivaji.

Soucastna metodika dynamickych zkousSek neni ucelend a neexistuje Zadna
norma, kterd by tuto problematiku fesila. Je Cisté na volbé daného pracovisté, ktery druh
vzorku a meéficiho zafizeni pouzije. Dusledek absence ucelené metodiky zkousek je
ziejmy, vysledna experimentdlni data z riznych laboratofi nejsou vzajemné srovnatelna.
Obecné je kvalita ziskanych dat nedostacujici. Jediné pro oblast zkousSeni tenkosténnych
ocelovych konstrukei byly z davodu zvySujici se poptavky po dynamickych zkouskach

mezindrodni organizaci pro Zelezo a ocel vydany podklady na jejich zkouSeni [1].

Vysledné materidlové charakteristiky z dynamické zkousky je mozné, jak jiz bylo
uvedeno, ziskat nékolika metodami. NejCastéji provedenim samotné dynamické
zkousky. Abychom byli schopni experimentdlni data pouZit je nutné vhodné zpracovat
vyslednou kiivku.

Pokud neni k dispozici potiebné zkuSebni vybaveni, pak lze odhadnout potiebné
materidlové charakteristiky na zakladé ziskanych experimentalnich dat pii statické

tahové zkousce.
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1 MATEMATICKY POPIS CHOVANI MATERIALU

Pii statickém zatizeni je deformacni chovani dostateCné popsano napt. tzv.

Holomonovym vztahem 1.1, ve kterém vliv rychlosti neni zahrnut.

0=k-(5,71]" (1.1)

Popis vlivu rychlosti deformace na deformacni chovani materialu v oblasti za

vvvvvv

s BCC miizkou posun kiivky napéti-deformace (nahoru nebo doli).

U materidlu s FCC mfizkou dochazi k vyrazné zméné deformacniho zpevnéni.
Navic se pii plastické deformaci uvolfiuje teplo, které zpisobi tzv. teplotni zmékceni.
Tento jev se projevuje zejména pii dynamickém nebo balistickém zplisobu zatézovani.
Pti malych rychlostech probiha izotermicky, pii vysokych adiabaticky, protoZe neni
dostatek Casu pro odvod tepla, coz vede ke vzniku lokalizované deformace a
adiabatickych smykovych pasem. Chovani materidlu se tak muaze v zdvislosti na
podminkach zatézovani vyrazné meénit.

Tyto pochody nebyly doposud piesné definovany, avSak vznikla fada
konstitutivnich modeld, které se je snazi dostatecné priblizit ke skutecnosti. Vznikly tfi

skupiny materialovych modeld.

e Empirické (Johnsoniv- Cooktiv) modely
e Semiempirické (Zerilliv- Armstrongiiv model)

e Fyzikdlni modely

1.1 Empirické modely

Johnsonuv-Cookiiv materialovy model

Mezi empirické modely patii zejména Johnson-Cookova rovnice (1985) [2] je

vztah pro stanoveni meze kluzu (R,) :
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R.(8 58 s T) :[A+B(6pl)"][1+C-ln(g,;z*)]-[l—(T*)'"] 1.2)

Pomeérna rychlost plastické deformace ¢ p* a homologickd teplota T~ v rovnici

1.2 jsou definované:

gp' =- P (1.3)
& po
T = T-T, (1.4)
Tm _TO

1.2 Semiempirické modely

Patfi sem zejména modely nasledujicich autort: Klepeczko (1975) [ 3, 4, 5],
Bodner-Parton [6] a Zerilliiv-Armstrongtv [7]. Nejpouzivanéjsi je Zerriliav —
Armstrongtiv model, ktery bude pospsan v nasledujici odstavci.

Zerilliuv-Armstronguv materialovy model

Zerillitv-Armstrongtiv model (Zerilli and Armstrong (1987, 1993); Zerilli (2004))

je zaloZen na principech mechaniky dislokaci. Zdkladni forma rovnice pro mez kluzu Re
je

R,(g,.2,.T) =0, + Bexp(—B(e ,)T)+ B[z, exp(—a(e ,)T). (1.5)

Vrov. 1.5 o, pfedstavuje teplotné neovlivnénou slozku meze kluzu, kterd je ddna

vztahem

k
—+Ks, (1.6)

c,=0,+
/]
kde K je konstanta, kterd je pro materidly s FCC mtizkou rovna 0.

V tepelné ovlivnénych ¢lenech, jsou funk¢ni vztahy ¢lend o a f dany

a:al—aoln(ép) (1.7)
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ﬁ:ﬁ1_ﬁoln(ép), (1.8)

kde «,, a,, B,, B, jsou parametry materidlu zdvisejici na typu jeho krystalické

mfizky (fcc, bee, hep). Z divodu uvazovani konstantniho zpevnéni neni tento model
vhodny pro popis materialt, jejichz zpeviovani je vyrazné citlivé na teplotu a rychlost

deformace.

1.3 Fyzikalni

Do této skupiny patii modely zalozené na fyzikalnim popisu vlivu hustoty
dislokaci na deformacni proces. Mohou zahrnovat také jevy jako naptiklad bunkova
dislokacni substruktura, efekt teploty a rychlosti deformace, vliv cyklického zatézovani.
Mezi hlavni zastupce patii modely nasledujicich autort: Bergstrom a kol. (1970-1982)
[8,9], Gottstein a kol. (1987-2001) [10], Estrin a kol. (1984-2001) [11].Vyznamem
téchto modell je predevsim presnéj§i popis deformacniho zpevnéni. Rozvoj hustoty

dislokaci byva ¢asto popsan rovnici

d—p:U(s)—Q(é,T), (1.9)
de

ktera zpravidla roz§ifuje Taylorovo vyjadieni deformacniho zpevnéni,
Vsechny uvedené modely se zabyvaji popisem vlivu teploty a rychlosti
zatézovani. Chovani materialu pii podminkach, kdy plasticka deformace je zptisobena

skluzem a interakcemi dislokaci, tudiZ je nelze pouzit pfi dominanci jiného mechanismu

(napf. pfi dvojcaténi).
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2 METODY MERENi MATERIALOVYCH CHARAKTERISTIK

V oblasti dynamického zatézovani se pouzivaji metody, kterymi jsme schopni
ziskat prabéh chovani materialu pii vyssich rychlostech deformace. U téchto metod je
obtizna interpretace poskytnutych vysledkt, coz postupné vedlo k vyvoji postupu,
vychazejicich ze sledovani Sifeni napétovych vin tyCemi kruhového prufezu. Dle

rychlosti deformace se také voli zkuSebni stroje, viz. Obr. 2.1.

e Metoda Hopkinsonovy s mérnym deélenym vzorkem (HMDT-split Hopkinson
bar system)

e Metoda jednoho vzorku (One bar method)

e Dynamickd tahovd zkouSka provedend na rychlém trhacim stroji (dynamic

tensile test)

e e B B B B B IR
o0 - ) . -
. stroje na skousln HMDT
% ’
= e servohydranlické trhaci stroje
= [
E" 500 = mechanickd trhaci stroge .
[ o ]
[u) N . Lf .
;b:il. 400 = 3 o
P 2
2 P :
s P
. - o rwer T R ST ST EPT
5001 0.0 0. 1 T 0o 1000 104

rvchlost deformace 151

Obr. 2.1 Typické rozsahy rychlosti deformaci pro rizné typy stroju

Pokud zkuSebni trhaci stroje, které se vyuzivaji na statické zkousSky jednoosym
tahem, dokdZou vyvinout poZadovanou rychlost deformace, mohou byt vyuZity i pro
dynamickou tahovou zkousku.

Zkusebni vzorek muze jednak byt zatézovan s konstantnim prirastkem pisobici

sily (statické zkousky) a nebo se miZze pouzit razové zatizeni pii vzniku zatézného
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impulsu (dynamické zkousky). Abychom byli schopni stanovit dynamické materidlové
charakteristiky, musime zkuSebni stroj a vzorek osadit snimaci, kterymi mizeme zméfit

dilezité parametry beéhem zkousky tj. silu a prodlouZeni.

2.1 Hopkinsontyv test s mérnym délenym vzorkem-HMDT

Prakticky vyznam Hopkinsonova testu spociva v ziskdni materidlovych
charakteristik na prevazné tvarenych materidlech za vysSSich rychlosti deformace
(zapustkové kovani). Tyto data jsou potiebna do vypoctovych modelt simulujicich
problémy pfi rychlych tvafecich déjich.

Zakladni usporadani této metody prvné realizoval Kolsky, resp. Davis [12]. Pro
tahové namahani je v soucasnosti pouzivana Lindholmova uprava. U vysokych rychlosti
zatézovani, pri kterych je metoda Hopkinsonova testu s mémym délenym vzorkem
vyuzivana, maji dulezity vliv setrvacné sily, Sifeni napéfového pulzu a mechanicka
rezonance.

Hlavni casti zafizeni jsou mérné tyCe mezi nimiz je vlozen zkuSebni vzorek.
Priméry ty¢i jsou 15 mm a délka 800 mm. Raznik (projektil) je vyroben ze shodného
materialu jako mérné tyCe a je vystielen pomoci expandujiciho vzduchu ze zdsobniku
proti mérnym ty¢im. Aby pfi narazu razniku doslo k plné pfeméné kinetické energie v
potencidlni energii, je jeho Celo zakulacené.

Pti narazu dochazi tedy k osovému zatiZzeni v jednom bodé na mérné tyci.
Rychlost ndrazu razniku je vypoctena z jeho rovnomérné rychlosti pohybu mezi dvémi
fotodiodami vzdalenymi od sebe 20mm. Raznik vyvola pti dopadu elastickou tlakovou
vinu (tlakovy napétovy pulz), ktera se Sifi dopadovou ty¢i rychlosti zvuku az na
rozhrani tyCe a vzorku. Tato deformace se méfi pfipojenymi snimaci. Na tomto
rozhrani je jedna cast tlakové viny odrazena zpét do mérné tyCe, druhd cast je pohlcena
zkuSebnim vzorkem a zbytkova tlakova vlna prochazi vzorkem do druhé mérné tyce.

Zaznamenavany jsou zmeény napétovych pulst (vychylek). Usporadani casti

Hopkinsonova zkusebniho zafizeni je na Obr. 2.2.

Vyhodnocuji se:
e Velikost deformace
1. Zpusobenou tahovou vinou, ktera se §iti zpét dopadovou tyci

2. Vzniklou pohlcenim tlakové viny vzorkem

15



e Rychlosti deformace
e Napéti ve vzorku.
Vin

..‘—

projektil

opéma tyé druhd vistupnd tyd prvnd vystupnd twd

tenzometry
kap. snimac

kapacitni smimad {
lniehni veorek

ryehla pamétori

Aotk osciloskop. PC na spracovani dat
1e a

Obr. 2.2 schéma usporadani u Hopkinsonova testu

2.2 Metoda jednoho vzorku (one bar method)

Tato metoda je zaloZena na principu Hopkinsonova testu. Jak je ukdzdno na Obr.
2.3, méfici stroj se sklad4 z kladiva, narazového bloku, vzorku a vystupni tyce.

Jakmile kladivo narazi do narazového bloku, tak se vzorek vyvolanym napétim
zdeformuje. V okamziku narazu se zacne Sifit napétovy pulz vystupni tyci. Jeho
amplituda odpovidd amplitudé napéti ve vzorku. Tento pulz je zaznamenan
extenzometrem, ktery je nalepen (ve vzddlenosti a od casti B) na cast C. Navic je

pfipojen elektro-opticky extenzometr na odecteni rychlosti ndrazového bloku.

extenzometr

\
f J-"I

¢

) i l‘-f'fj C nérazovi blok
vistupad tyd [Sm) i ‘:" w

N

1\

Obr. 2.3 Schéma méfeni metodou jednoho vzorku
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2.3 Dynamicka tahova zkouska

Provadi se na rychlych trhacich strojich (napt. servohydraulicky stroj), kde

snimame pomoci snimacl prabéh zatézovaci sily a prodlouzeni. Touto metodou
miizeme snadno ziskat dynamické materidlové charakteristiky (R, ,, Ry, Rf, A, Z%).

Problematiku metodiky vyhodnoceni experimentu této zkousky, pouZivané

zkuSebni vzorky a trhaci stroj (Obr. 2.4) budou podrobnéji popsany v dalSich

[ | _
B

piemnelektricky 24 P25
silomér

kapitolach.

prileperni teplotni komora
tenmomety na

méreni

deformace | hormi uprati
veorek
|U dolni uprmti

hydranlicky vilee

b

-

F-pracovil deska

linedrni wariabilni proménny transformator

Obr. 2.4 Schéma pracovni ¢asti rychlého trhaciho stroje

Zkusebni vzorky

Vzorky na dynamickou tahovou zkouSku jsou prakticky totoZné se vzorky na
zkousku statickou.

Tvar a rozméry zkusSebnich tyCi zavisi na tvaru a rozmérech kovovych vyrobkda,
pro které jsou uréovany mechanické vlastnosti. Zkusebni ty¢ je obvykle odebrana
obrabénim vzorku z vyrobku.

Zkusebni tyCe musi byt do zkuSebniho stroje upnuty vhodnym zptisobem (pomoci
klinG, zavitovych, osazenych nebo hydraulickych Celisti) tak, aby zatizeni pusobilo
pokud mozno v ose zkuSebni tyCe. Podle typu upinaci hlavy, Celisti a nebo priméru

zavitu v upinaci ¢asti vzorku se voli jeho konecna geometrie.
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Vzorky mohou byt
e Obdélnikového prafezu (ploché) Obr. 2.5

e Kruhového prutfezu (valcové) Obr.2.6
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25 20
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25

12,5

70

70

172

Obr. 2.5 Rizné geometrie plochych vzorku

45
30 ‘

10

26

ce,d

30 _

Obr. 2.6 Valcové typy vzorku
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Zarizeni na méreni sledovanych veli€in

Na urCeni kompletni kfivky napéti - deformace je potfeba zmeéfeni dvou

parametra: sily F a prodlouzeni AL .

e Me¢feni prenasSené sily na vzorek
1. Silomérem s tenzometrickym muistkem — pouziva se pii statickych
zkouskéch
2. Silomérem s piezoelektrickymi snimaci — pouziva se pii vySSich

rychlostech deformace

e Megfeni prodlouzeni mérné délky
1. Extenzometry — pouzivaji se pfi statickych zkouskach
2. Tenzometry — pii vySSich rychlostech zatézovani (vétSinou jsou

prilepeny na zkusebnim vzorku, obCas na akéni ¢asti stroje, Obr. 2.4)

Predikce rychlosti deformace

Rychlost deformace muze byt zhruba vypocitana pomoci rychlosti akéniho ¢lenu

stroje a paralelni délky vzorku Obr 2.5:

N~ <

2.1

Zrovnice 2.1 vyplyvd, Ze maximdlni rychlost deformace dosaZitelnd danym

strojem (omezuje oblast jeho pouZitelnosti) je rovna

g =t 2.2)
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== .
Laméms |. Lparalelni| Leelkowd

Obr. 2.5 Mérna ¢ast zkuSebniho vzorku

Definice rozmért v ¢asti s konstantnim prafezem:

Lyarateint paralelni délka, coz je redukovana Cast s konstantnim prufezem
Lierna je mérnd délka extenzometru
Leeikova je celkova délka ktera zahrnuje paralelni délku a patni Cast

Dokonce ani za optimalizovanych testovacich podminek nemize byt zarucena
konstantni rychlost deformace béhem testu. Proto je skute¢na rychlost deformace podél
méfené délky uicena derivaci deformacniho signalu v Case.

Vsechny vystupni protokoly z provedenych zkousek by meély obsahovat postup

méfeni a vypoctu rychlosti deformace.
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3 MATERIAL A METODIKA EXPERIMENTU

Pro experiment byla zvolena feriticko-martensitickd ocel typu Eurofer’97
(9-12)Cr-1Mo(W-Ni-V), kterd byla vyvinutad v sedmdesétych letech pro vysokoteplotni
aplikace vjaderné energetice. Pfesné chemické sloZeni je uvedeno v Tab.3.1 a
mikrostruktura této oceli je patrnd na Obr. 3.1.

ZkuSebni vzorek byl vyroben z valcovaného plechu této oceli o tloustce 25mm.
Plech byl po vélcovani podroben tepelnému zpracovani sestdvajicimu z austenitizace pri

teploté 980 °C/21,6 min/vzduch z nasledného zihani pti teploté 760°C/90min/vzduch.

Tab. 3.1 Chemické sloZeni oceli Eurofer’97
Prvek C Cr W Vv Ta Mn Si Ni P
Plech25 | 0,11 | 8,8 | 1,09 | 0,23 | 0,14 | 0,56 | 0,03 | 0,03 | 0,003

& 2 NP SRR APy~ T

Obr. 3.1 Mikrostruktura oceli Eurofer’97 (1000x)

Dynamicka tahovd zkouska byla realizovdna za pouZziti vilcového vzorku
s prumérem 4mm a mérnou délkou 20mm, vyrobeného obrabénim z dodaného plechu.
Zkouska probéhla pii dynamickém zatézovani s rychlosti posuvu pistu stroje 1m/s.
Parametry zkousky a pocate¢ni hodnoty vzorku zmétrené pred zkouskou jsou shrnuty

v tab.3.2.

Tab.3.2 Parametry zkousky a pocatecni rozméry vzorku

T [°C] Rychlost[m/s]| Lo [mm] | dop[mm] | S, [mm’]
-55 1 19,989 3,986 12,478
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Provedena zkouska byla uskute¢néna na servo-hydraulickém zkuSebnim stroji
ZWICK Rel 1871 Obr. 3.2. Tento rychly trhaci stroj umoziuje zkouset v intervalu
rychlosti pistu od 0 - 6m/s. Pro zkousky pfi riznych teplotach maze byt tento zkusebni
stroj opatien kryostatem, kde je zkuSebni vzorek ochlazovan cirkulaci par tekutého
dusiku. Dovoluje ndm to méfit materidlové charakteristiky v teplotnim rozsahu od -

70°C do +20 °C.

Technické parametry stroje ZWICK Rel 1871:

e Maximalni pasobici sila : +100 kN
e Maximdlni rychlost pistu : 6m/s
e Maximalni zdvih pfi¢niku : 800 mm
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Obr. 3.2 Rychly trhaci stroj ZWICK Rel 1871

3.1 Ziskané zavislosti mérenych veli€in pfi dynamické zkousce

e Zavislost sila-prodlouzeni ( F — AL)
e Smluvni diagram napéti-deformace (R —¢)

e Zavislost skutecné napéti — skute¢na deformace (o —¢& )

Zavislost sila F— prodlouzeni AL

Zavislost sila F-prodlouzeni AL Obr. 3.3 je ziskana béhem mechanické zkousky
méfenim okamzitych hodnot jmenovanych veli€in. Z této zdvislosti se ndsledn€ urcuje
zavislost smluvni napéti R-pomérnd deformacee Obr. 3.4 | pfiCemz jak napéti, tak
deformace jsou ureny z okamzitych hodnot sily a prodlouzeni, vztazenych na pavodni

prufez Spa na pavodni mérnou délku L, zkuSebniho télesa.

Sila F [kN]

=

=1

ProdlouZeni AL [mm]

Obr. 3.3 Zmérena zavislost Sila - prodlouZenf{

Smluvni tahovy diagram napéti - deformace (R - €)
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Pti dynamickém zatézovani, jak bylo feCeno vyse dochéazi ve zkuSebnim vzorku
k napétovym pulstim, proto ziskana experimentalni data nemaji hladky pribeh. Proto se
pro nasledné vyhodnoceni vyhlazuji vhodnou funkci, napt. pomoci béziciho prumeéru.

Pti dynamickych zkouskach neni vyhodné pfipojovat na zkuSebni vzorek
extenzometr, protoze by pfi téchto vysokych rychlostech doslo k jeho zniCeni. Pak se
predpoklada, Ze snimané posunuti pistu trhaciho stroje odpovidd prodlouzeni
zkuSebniho vzorku. Tato hodnota ale neodpovida skutecnému prodlouzeni, proto se
musi pfed vyhodnocenim dynamickych materidlovych charakteristik ziskany zaznam

(F-AL) zkorigovat.

Korekce smluvniho tahového diagramu

Jak bylo feCeno (vuvodu kapitoly 3) pfi absenci extenzometru, ktery meéfi
skutecné prodlouzeni na vzorku, dochédzi k rozkolu snimanych hodnot prodlouZeni
(meéfi se premisténi pistu stroje) a skute€ného prodlouzeni vzorku. Zavislost sila-
prodlouzeni z mé&fenych dat se lisi od skutecnosti Obr. 3.4, proto se hodnota pomérné
deformace ve smluvnim tahovém diagramu nasobi tzv. korek¢nim koeficientem.

Tento korekéni koeficient se urCi zrozdilu skutecné konecné délky vzorku
(zmétené po zkousce) a konecného prodlouzeni zméfeného beéhem zkousky (tab. 3.3).

Jednotlivé vypoctené tiseky na ose prodlouzeni jsou na Obr. 3.6

Sila [kN]

fr

o
| | ‘ £ F 4 4 ‘ | I S | | |

Luvzorek Luzaznam
o | T T T T T T | T T T T ‘ T T T T T T T T T T ‘
1 2 .3 4 5 8
Lo Prodlouzeni [mm] dLg|
dLvzorek A
dLczaznam
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Obr. 3.6 Odvozeni korela¢niho faktoru

Tab. 3.3 zméfené hodnoty koneénych rozméru vzorku

Ly[mm] L,[mm]

vzorek zaznam a.[mm]

24,539 25,530 3,797

dvaorek = Luvzorek - LO
dL,,. =24,539-19,989 = 4,55mm
Rf
szdznam = (Luzdznam - LO) - F ’ Lo
719,9544

dL

czdznam

=(25,53-19,989) —

A=dL

czdznam dvaorek

A =5,374—-4,55=0,824mm
Korekéni koeficient:
_dL

CdL

_ 455 =0,847
5,374

vzorek

19,989 =5,374mm

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Po vyhlazeni je moZno smluvni diagram rozdélit na dveé Casti, tj. na linearni

elastickou ¢ast a na plastickou ¢ast, ve které dochazi k odklonu od ptfimkové zavislosti

v disledku vzniku plastické deformace.
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1800 —

=
o
o
|

1200

1000 —

800 — R,=720 MPa

Smluvni napeti R [Mpa]
|

200 ] —— Zaznam pied korekci
- —— 7aznam po korekci

0 T T I T T T ‘ T |
0 0.1 0.2 03
Deformace ¢ [-]

Obr. 3.4 Stanovené smluvené diagramy R - &

Prepocet zméfené sily a prodlouzeni na smluvni napéti a pomérnou deformaci se

provadi podle rovnice 3.5 (pro napéti) a 3.6 (pro deformaci)

Smluvni napéti:

F
RY = Z_[MPa] (3.5)
0
Pomérna deformace:
AL
e=—1I[-
L [-] (3.6)

Zavislost Skute¢né napéti — skute¢na deformace (o —-¢)

Pro potfeby numerickych simulaci je vhodné&jsi zavést tzv. skuteCny tahovy
diagram. Je to zavislost skuteCného napéti a skutecné deformace. Tyto veliCiny jsou
oproti smluvnim hodnotam vztazeny na okamzity prufez vzorku béhem zkousky.
Zavislost skute¢ného napéti na skute¢né deformaci je na Obr. 3.5

Pro prepocet ze smluvnich veli€in na skutecné se pouzivaji vztahy 3.8, 3.10 (pro

skuteCné napéti) a 3.7, 3.9 (pro skute¢nou deformaci).
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Vztahy platné v oblasti pfed bodem plastické nestability:

F=In(l+¢) 37
oc=R'(l+¢) (3.8)
Vztahy platné v oblasti za bodem plastické nestability:
S
= 0
€ =In| — (3.9)
S
S
d
o=R'—2% (3.10)
S
2200 —
3 Rgn - mez mevnosti = mez plastické nestability
g _; Rgo‘zfsmluvni mez kluzu
1800 4
— 1600
© ]
a ]
= 1400 o
- - Oblast platnosti rovnic Oblast platnosti rovnic
Q100 3 G=R(1+£) 5=R(S,/S)
ol 3 £ain(1+e) T=In(Sy/S)
@ 1000
3 d
5 3 kR - lomove napéti
O 800
S J
X I
o 600 4
400 —f
200 —|
O7|\\|‘\I\I‘I\H|\\II‘\I\\|\\I\‘\I\ |\\I\‘\I\\|\\I\‘\I\\‘
0 002 004 008 008 01 072 014 06 018 02 022

Skutedna deformace & [-]

Obr. 3.5 Zavislost skuteéné napéti — skuteéna deformace
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3.2 Mechanické charakteristiky

Ze smluvniho tahového diagramu se vyhodnocuji tfi napétové materidlové

charakteristiky a dvé deformacni materialové charakteristiky.

Napétové charakteristiky:

* Smluvni mez kluzu RY
e Smluvni mez pevnosti R’

e Lomové napéti RJ‘,’r

Deformacni charakteristiky:
e Ta’nost A“

o Zireni Z¢
Smluvni mez kluzu

Mez kluzu je definovana jako napéti, pfi kterém se zkouSeny material zacina
plasticky deformovat. Charakter pfechodu mezi elastickou a plastickou deformaci je dan
typem materidlu.

Diky napétovym pulsim se neni jednoduché urcCit presné vyraznou mez kluzu a
proto se vyhodnocuje smluvni mez kluzu R[‘fo,z. Je to napéti, pfi kterém se projevi 0,2%
plastické deformace. Na ose pomérné deformace oznafime bod s hodnotou 0,2%

plastické deformace. Timto bodem vedeme rovnobézku s linearni nabéznou hranou

zaznamu. Smluvni mez kluzu odpovida bodu, kde rovnobézka protne diagram R-g . Z

diagramu F - AL dosazenim odectené sily F f,o,z z pruseCiku rovnobezky se zdznamem

do rov. 3.5 dostaneme smluvni mez kluzu rov. 3.11.

Fd
Ry, =22 (3.11)
SO
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Z korigovaného zdznamu Obr. 3.7 pti dodrzeni vySe uvedeného postupu jsme

stanovili hodnotu smluvni meze kluzu Rj,,=1611,6 MPa.

1800 — _RY= 17865 MPa

I
Rpﬂz =1611.6 MPa

Smluvni napéeti [MPa]
|

0 T I ‘ T I | T T | T T | T T ‘
0 0.05 01 015 02 025
Deformace [-]

Obr. 3.7 Stanoveni smluvni meze kluzu a meze pevnosti ze zdznamu
Smluvni mez pevnosti

Smluvni mez pevnosti je napéti, které odpovidd maximdlni zatiZeni v oblasti
deformacniho zpevnéni puvodnim prufezem méfené délky. Mez pevnosti piedstavuje
také bod nestability, u kterého byl poprvé zaznamendn pokles zatiZeni (tj. nastdva
dynamické odpeviiovani). Pro stanoveni meze pevnosti se dosadi do rov. 3.12

maximalni sila v zdznamu F,

R =1m (3.12)

Na Obr. 3.7 je ur¢ena hodnota meze pevnosti (maximalni dosazené napéti) je

rovna R¢ =1786,5 MPa.
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Lomové napéti

Lomové napéti odpovida napéti pfi kterém doslo k pretrzeni vzorku.

F

d
Rfr:S
0

(3.13)

Ze zaznamu sila-prodlouZeni byla stanovena lomové sila Fjs =8983,6N a po

dosazeni do rovnice 3.13, bylo vypoctené lomové napéti R ‘;, =720 MPa.

Taznost

Po pretrzeni zkuSebni tyCe lze z pomeérného prodlouzeni vypocitat taznost

materialu. Taznost je metitkem tvarnosti.

L —L
Al = "L 100 [%] (3.14)

0

Al 24,539 -19,989
19,989

-100 = 22,8%

Pocateni mérna délka vzorku je uvedena v tab. 3.2 a kone¢na délka v tab. 3.3. Po
dosazeni do rovnice 3.14 vychdzi, Ze ocel Eurofer’97 ma taznost pii danych

podminkéch zkousky rovnu A =22.8%.
Zuazeni

Je to dals§i charakteristika tvarnosti. UrCuje zmény prufezu zkusebni tyCe pred

zkouskou a po zkousce:

AR SOS;S"JOO [%] (3.15)

0
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1247811323

.100 =9,26%
12,478

Pocatecni primér vzorku je uveden v tab. 3.2 a konecny pramér v tab. 3.3. Po

dosazeni do rovnice 3.15 vychdzi, Ze ztizZeni oceli Eurofer’97 je Z = 9,3%.

V tab. 3.4 jsou souhrnné uvedeny vysledné materialové charakteristiky z nami

provedené dynamické tahové zkousky.

Tab. 3.4 hodnoty vyslednych materidlovych charakteristik

RDyo. [MPal|  RY [MPa] | R [MPa] | ad o 2 1%
1611,6 1786,5 720 22,8 9,3
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ZAVER

Byly popsany zakladni typy zkousSek pro charakterizaci materialu pfi dynamickém
zatézovani. Dale byly shrnuty modely pouzivané k odhadu dynamickych charakteristik
na zakladé znalosti nékterych parametri. Byly uvedeny nejpouzivanéjsi modely véetné
popisu jejich omezeni.

Ziskané poznatky byly wvyuzity pii vyhodnoceni experimentalniho ziskani
zavislosti sily na prodlouzeni pii dynamické zkousce tahem oceli Eurofer’97. byly
ziskany zakladni napétové a deformacni charakteristiky této oceli pro sniZenou teplotu

zkousky -55°C a rychlost zatézovani 1m/s.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

(o2

(o2

a

O,

Rd
R d

m

ﬁ()’ﬁl

Jednotky
[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]
[N]
[N]
[N]
[%]
[%]
(-]
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Popis

Skutecné napéti

Teplotné neovlivnéna slozka
meze kluzu

Prispévek napéti z vychozi
dislokacni hustoty

* Smluvni napéti

* Smluvni mez pevnosti

* Smluvni mez kluzu

* Lomove napéti

Modul pruznosti ve smyku
Youngtv modul pruznosti
Maximalni sila

Lomova sila

Sila pti smluvni mezi kluzu
* Taznost

* Zazeni

Plasticka deformace
Skute¢na deformace

Pomeérna rychlost deformace

Rychlost akéniho €lenu
Maximalni rychlost ak¢niho
¢lenu

Stfedni rozmér zrna

Délka vzorku po zkouSce
ProdlouZeni

Pocatecni paralelni délka vzorku
Prirez vzorku po zkousce
Pocatecni prafez vzorku

Teplota experimentu

Referencni teplota

Teplota tani daného kovu
Materidlové konstanty v JC
rovnici

Napétovy koeficient

Lokalni hodnota faktoru intenzity
napéti

Exponent deformaéniho zpevnéni
Konstanta udavaji typ krystalické
miizky

Materidlové konstanty
Materidlové konstanty

Materidlové konstanty



/e [Hz] Rychlost odezvy
Multiplikativni disloka¢ni

Ue) [-] parametr
: Metitko pravdépodobnosti
Q(e,T) [-] dynamického zotaveni
Y [-] Hustota dislokaci
a [-] Konstanta
HMDT Hopkinsontv test mérného

déleného vzorku

* Pozn.: Horni index d zna¢i mechanické charakteristiky pfi dynamickém zatézovani
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