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1 UVOD

V soucasnosti dochdzi k neustalému rozvoji ve vSech oblastech techniky. ZvySuje
se vykon strojii 1 ndstrojii spole¢né¢ se snizovanim hlavnich 1 vedlejSich cCasii
potiebnych k vyrobé dané soucéasti - toto piinaSi nemalé financni uspory
a konkurenceschopnost. Aplikaci novych konstrukénich materialti, jako jsou napf.
plasty v automobilovém a kompozity v leteckém priimyslu, 1ze dosahnout vyssich
vykonil pii stejné spotiebé energie, jejiz cena se na celosvétovych trzich neustale
zvySuje. Technologie tvafeni umoziiuje rychlou a pfesnou vyrobu soucasti
s minimalnim odpadem materidlu. DalSim dualezitym faktorem, kterému je nutné
vénovat pozornost, je studium vztahu, jak struktura materidlu ovliviiuje jeho
vlastnosti a naopak.

Dojde-1i k vycerpani zasoby plasticity tvafeného materidlu, napf. pifi vyrobé
tvarove slozitych dilcti, dochazi ke vzniku trhlin. Toto se dé€je predevsim pii tvareni
za studena. Aby se zabranilo vzniku moznych vad na tvafeném dilci, vyuziva se
simulace tvafeciho procesu na pocitaci, ktery je vybaven vhodnym simulac¢nim
softwarem. Model je vytvofen tak, aby byly zachovany podstatné vstupni a vystupni
parametry skute¢ného a modelového objektu v realné posloupnosti a ¢asovych
vazbach. Opakované experimenty za definovanych podminek poskytuji informace
o potencidlnich problémech, které musime vzit v uvahu a zahrnout je do analyzy
modelovaného objektu. Pocita¢ vybaveny simula¢nim programem slouzi jako
prosttedek pro vypocet simulace tvafeciho déje aje vybaven potfebnym
hardwarovym a softwarovym rozhranim, které umoznuje zadavéani vstupnich dat
a interpretaci dosazenych vysledkd. Spravnost vystupnich dat je podminéna
korektnim zaddnim a spravnou volbou modelu materialu. Vybér vhodného modelu
materidlu je podminén uskute¢nénim experimentu za realnych podminek.

Matematicky popis teorie Sifeni vin a konstitutivni rovnice popisujici chovani
materialu jsou vysledkem realnych podminek zatéZovéani. Vysledky jsou dostupné
v literatufe a stale vétSi mérou 1 na internetu. Cilem soucasného vyzkumu je
stanoveni parametri konstitutivnich rovnic, které komplexné popisuji chovani
daného materialu. Vysledky experimentli by mély byt reprezentativni a v porovnani
se simulaci dynamickych déjti pomoci specidlniho softwaru by mély vykazovat co
nejveétsi shodu.

Jednim z cilt disertacni prace je poskytnuti chybéjicich informaci, které se tyka;ji
popisu zmeén struktury materialu v dasledku rdzového zatézovani provadéného
na experimentalnim zatizeni pro Taylorv i Hopkinsoniiv test. Z divodu casové
a financni narocnosti jsou testy provedeny pouze pro jednu titanovou slitinu.
Chovani této slitiny je zkoumdno pti dané¢ vychozi struktufe materialu. V piipadé
Taylorova testu nasleduje modelovani chovani materialu v simulaénim softwaru
ANSYS LS-DYNA a porovnani dosazenych vysledki s experimentem. V praci je
také nastinén vyvoj zatizeni pro Hopkinsontv test, které umozni vysokorychlostni
tahové zkousky.



2 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertace je vytvofeni reprezentativniho modelu materidlu
popsan¢ho hodnovérnym konstitutivnim vztahem. V tomto modelu budou zahrnuty
vSechny podstatné faktory ovliviiujici chovani materidlu jako kontinua. Toto bude
provedeno cestou aplikovaného vyzkumu chovani a modelovani materialu
za vysokych rychlosti deformace na zvoleném materidlu, ktery je bézné tvaren
pro aplikace prfedevSim v leteckém a kosmickém pramyslu, pomoci standardnich
testll a rozbort metalografickych vybrusu.

Dale je nezbytné studium vlivu tepelného zpracovani na vychozi strukturu a jeji
chovani v jednotlivych technologickych aplikacich. Model materialu pti simulaci
musi poskytovat vysledky srovnatelné se skuteCnymi hodnotami. Pro operace
tvafeni je vhodny materidl s co nejvétsi zdsobou plasticity, ktery klade béhem
operace pretvoreni co nejmensi pietvarny odpor.

U zafizeni umoziujicich razové zatizeni je potfeba vyvinout vhodné — piesnéjsi
snimace pro detekci prabéhli napétovych vin a pfipravit adaptaci pro pozorovani
téchto vysokorychlostnich déjt, jejichz doba trvéani je nékolik desitek mikrosekund.
V dasti, ktera se netyka pfimo modelu materidlu, avSak ovliviluje opakovatelnost
a reprodukovatelnost vysledkdi, je snaha alespon o casteCnou modernizaci
a dovybaveni soucasného zatizeni pro Hopkinsonliv a Taylorav test. Dal§im krokem
je vyvoj adaptace umoziujici vysokorychlostni tahovou zkouSku na zafizeni
pro Hopkinsontv test.

Pro uskute¢néni téchto cilti disertace je tieba:

Zaméfit se na experimentalni ¢ast zkouSek namdahéani titanovych slitin
za dynamickych podminek pomoci Hopkinsonova testu:

e Navrh po¢tu méfeni a tvaru vzorki.

e Me¢ieni mikrotvrdosti vzorka HV.

e Vyhodnoceni experimentil a vysloveni zavéra.

e Vyzkum a vyvoj komponent pro Hopkinsontv test.

e Posouzeni vlivu navrzenych komponent na celkovy vysledek experimentu.

Realizace a vyhodnoceni experimentalni ¢asti Taylorova testu:

e Obrazovd analyza tvaru deformovaného vzorku pomoci CCD kamery

a softwaru LUCIE

e Stanovit vliv rychlosti deformace a popif. 1 teploty na strukturni zmény

material.

e Vyhodnotit experimentdlni c¢ast s navrzenim reprezentativniho modelu

materialu, tj. kiivek pfetvarnych odpori pro vybrané slitiny popsané

konstitutivnim vztahem.

Vyse popsané cile disertacni prace popisuji piinosy v oblasti vyzkumu chovani
materialu za vysokych rychlosti deformace.



3 POZNATKY O SOUCASNEM STAVU ZKOUSENI MATERIALU
ZA VYSOKYCH RYCHLOSTI DEFORMACE

3.1 HOPKINSONUV KOMPRESNI TEST

Hopkinsoniitv kompresni test (Split Hopkinson pressure bar test — SHPBT) patfi
mezi experimentalni metody slouzici ke zjiStovani dynamického chovéani materiala
a vlivu rychlostnich parametrti na tvafitelnost materidlu. Podstata testu je zalozena
na jednorozmérné teorii Sifeni elastického pulzu v mérnych ty€ich a na interakci
mezi napétovym pulzem a vzorkem vélcového tvaru, ktery je umistén mezi vstupni
a vystupni ty¢i. Nacrt Hopkinsonova testu je na obr. 1.

Impaktor — zatézujici projektil, ktery je vyroben ze stejného materidlu jako tyce,
je urychlovan stlatenym vzduchem, vystielen z kanoénu a nasledny osovy néraz
na vstupni ty¢ vyvola elasticky kompresni pulz (tzv. zatézujici pulz). Zatézujici pulz
se dale §ifi vstupni tyCi aZ na rozhrani se vzorkem, kde je ¢ast pulzu odrazena zpét
jako odraZeny pulz a ¢ast projde péchovanym vzorkem do vystupni tyCe jako prosly
pulz. Tyto ti1 pulzy vyvolaji zménu osového napéti na ty¢ich a jsou zaznamenany
pomoci kapacitnich snimaca, které jsou umistény po jednom na kazdeé tyci
a ptipojeny k digitdlnimu pamétovému osciloskopu Tektronix TDS 210. Data
z osciloskopu jsou nasledné pienesena do pocitace k dalSimu zpracovani
v programech Scope 5.5 a MS Office.

vstupni tyé kapacitni snimace vystupni ty&

impaktor q q
|
—»0; —» 0Oy
- GI' ¢ - }V "|

Ui, \ vzorek U,

Obr. 1 Schéma Hopkinsonova kompresniho testu

3.2 TAYLORUV TEST

Taylorav test (Taylor anvil test — TAT) patii mezi materidlové zkousky,
pii kterych lze dosahnout rychlosti deformace az 10* s pii relativng nizkych
dopadovych rychlostech zkuSebniho vzorku. Vyhodou zminéného je moZnost
rychlého vyhodnoceni dynamické meze kluzu na zékladé empirickych vztaha
a geometrie vzorku. Naslednd pocitaCova simulace umoznuje ziskat experimentalné
stanovované parametry pro materiadlové modely.
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Obr. 2 Schéma méreni rychlosti vzorku a razové sily pri Taylorové testu

Test spociva v nastieleni valcového vzorku proti tuhé prekdzce. ZkuSebni vzorek
ovychozi délce 25 mm a priméru 5 mm je umistén do nosiCe (zpravidla
z polystyrénu) andsledné urychlen expandujicim vzduchem v pneumatickém
kan6énu smérem k dopadlisti. Vyhodnoceni Taylorova testu lze provést dvéma
zpusoby. Z odectenych rozmértt deformovaného vzorku uré¢ime pouze dynamickou
mez kluzu dle empirickych vztahti. Komplexni vyhodnoceni spoc¢iva v pocitacové
simulaci experimentu a stanoveni parametrti konstitutivnich rovnic, které popisuji
chovani materialu v Sirokém rozmezi rychlosti deformace a teplot.

3.3 JOHNSON-COOKOVA ROVNICE

Konstitutivni vztah dle Johnson-Cooka (1) se nejcastéji pouziva pro materialy
s BCC mitizkou a ma 5 experimentdlné stanovovanych parametri. V soucasnosti
patii mezi nejrozsitenc)$i konstitutivni vztahy a v modifikované formé jej Ize pouzit
1 pro keramické materidly.

— [MPa], (1)

kde T* je bezrozmérna teplota a oy, B, C, n, m pfedstavuje pét experimentalné
stanovenych parametri: oy — mez kluzu [MPa], B — modul zpevnéni [MPa], C —
koeficient citlivosti na rychlost deformace, n — exponent zpevnéni, m — teplotni
koelﬁcient odpevnéni a €' je referenéni rychlost pietvoreni (nejéastdji je uvazovana
1s7).

Ze vztahu (1) je patrnd zavislost pfirozeného pietvarného odporu na deformaci
(prvni cast rovnice), na rychlosti deformace (stfedni Cast rovnice) a na teploté
(posledni ¢ast rovnice). Uréeni experimentdlné stanovenych parametrti vyzaduje
provést prakticky experiment, napt. Taylorv test, déale porovnat vysledky



experimentu s vysledky simulace v softwaru LS DYNA, popsané konstitutivnim
vztahem dle Johnson-Cooka. [9]

4 EXPERIMENTALNI CAST

V ramci zadani disertaéni prace jsem se zaméfil na zjiSténi materidlovych
vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V za podminek dynamického zatéZovani. Experimenty
byly realizovany na zatfizeni pro Tayloriv test a na zatizeni pro Hopkinsoniiv test
a to 1 za zvySenych teplot.

4.1 OVERENI EXPERIMENTALNICH ZARIZENI A JEJICH VYLEPSENI

4.1.1 Testovani vzorku za zvySenych teplot [1]

Ve spolupraci s VZLU Praha, a.s.byla vyvinuta metodika testovani vzorki
za zvySenych teplot pro Hopkinsonlv test, kterd byla uspéSné aplikovana pfii
zjistovani dynamického mechanického chovani hlinikovych slitin pro frikéni
svafovani. [7] Vzorky byly ohtivany pomoci vysokofrekvenéniho transformétoru
s induktorem, ktery vcetné¢ termoreguldtoru Eurotherm 3508 byl zapijcen touto
firmou. Cely proces byl fizen a zaznamenavadm pomoci programu I TOOLS.

Teplota vzorku byla snimana pomoci fidiciho termoclanku ptilepeného k povrchu
vzorku vysokoteplotnim tmelem. K zamezeni tepelného ovlivnéni kapacitnich
snimact byly konce mérnych ty¢i ochlazovany vodni sprchou. Z divodu nebezpeci
popusténi mérnych ty&i teplota ohfevu nepfesahla 500 °C. Cela vzorku byla
namazana pastou z hexagonalniho nitridu boru, ktery zlepSuje kontakt mezi celem
tyCe a Celem vzorku a ptispiva k lepSimu prenosu napét'oveho pulzu.

600

500 PR S i i

~F—
100 ~ //\f—j

— fidici termoélanek

— kontrolni termoclanek
300 /
200 /
100 "‘

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

doba ohrevu [min]

T[°C]

Obr. 3 Casovy pribéh ohievu vzorku Ti 12



Priklad zavislosti teploty na Case pii ohfevu na teplotu 500 °C je na obr. 3.
Po dosazeni zkuSebni teploty byl vZzdy vzorek po dobu jedné minuty na této teploté
podrzen, aby doSlo k vyrovndni teplot mezi povrchem a stfedem vzorku.
Na vélcovou plochu vstupni ty¢e byl nalepen kontrolni termoclanek a to co nejblize
na rozhrani ¢ela ty¢e a vzorku. Pomoci ného byla sledovana teplota nejvice tepelné
namahané oblasti tyCe. Pokud v pritbéhu ohfevu dochazelo k vyrazné odchylce
teplot sledované pomoci termoclanki (cca o 100 °C), bylo nutné provést opetovné
prilepeni toho termoclanku, ktery ukazoval teplotu nizs$i. Uvedeny problém se
vyskytl vzdy, pokud termoclanek nebyl v pfimém styku s méfenym povrchem.
V dusledku dynamickych razti dochazelo Casto k odlepeni kontrolniho termoclanku
na tyci.

4.1.2 Optimalizace parametri Taylorova testu [23], [3]

Polystyrénovy nosi¢ se béhem urychlovani v hlavni tfe o jeji vnitini sténu, ¢imz
dochazi ke vzniku statického néboje na povrchu nosice. Tento naboj se prenasi dale
na vzorek aponarazu i na mérnou ty¢. K zamezeni pfenosu vyboje z nosice
na téleso dopadlist¢ a dale na mérnou ty¢ byly navrzeny izolacni podlozky
z technického plastu, viz obr. 4. Dale je pfed vlastnim experimentem zkuSebni
vzorek 1 nosi¢ oSetfen antistatickou Upravou. Zna¢na cast Sumu
a vysokofrekvencnich slozek milZze byt matematicky odfiltrovdna pii dalSim
zpracovani dat v pocitaCi. ZlepSeni kvality signalu lze dosahnout 1 adaptaci
kapacitniho snimacfe pro tento test nebo pouzitim polovodiovych tenzometri,
jelikoz tyto maji veétsi hodnotu k-faktoru a nejsou tolik nachylné k ovlivnéni
elektromagnetickym Sumem.

Obr. 4 Uprava prostoru dopadli$té (1 — mérna ty<, 2 — dopadli§té, 3 — vzorek s nosiem, 4 —
hlaven kanonu, 5 — izola¢ni podlozky)

4.2 VYCHOZI STAV MATERIALU

Vzorek zpolotovaru tyce slitiny Ti-6Al-4V, kterd bylo pouzita pro vyrobu
valcovych vzorkt, byl podroben metalografickému pozorovani. Veskeré prace byly
provadény v laboratofi firmy Struers UMVI FSI. Ty¢ byla rozfiznuta podélné v ose
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pomoci diamantového kotouce na fezaCce Accutom. Material byl zalisovan
do ,,plastu® lisem LaboPress 3, ndsledné¢ byl brouSen na metalografické brusce
Dap 7 brusnymi papiry o zrnitosti 280, 600 a 1 200. Nasledovalo lesténi v ruce tii
ajedno mikronovou diamantovou pastou. Chemické leptani bylo provedeno
nabrusce Dap 7 pomoci OPU - suspension. Ke zvyraznéni a naleptani
mikrostruktury byl vzorek leptan roztokem, ktery se skladdal z 25 ml vody, 5 ml HF
a 15 ml HNO;.

Pro optické pozorovani byl vyuzit svételny mikroskop Olympus PMG 3 vybaveny
kamerou DP 11 stejnojmenné firmy. Tento pfistroj umoznuje jak pozorovani
ve svételném poli, tak 1 pozorovani pomoci filtru Numarsci a to az do 1000
nasobného zvétsenti.

Na obr. 5 je vychozi mikrostruktura slitiny Ti-6Al-4V. Jedna se o jemnozrnnou
strukturu, kdy se faze a jevi jako svétla a B jako tmava. Mikrostruktura byla
pozorovani 1 pod filtrem Numarsci. Faze o méni v tomto barevném kontrastnim
filtru svilyj tvar 1 barvu, 3 nikoliv. Toto je dano rozdilnymi typy mftizek, ve kterych
taze krystalizuji (o0 v hep, B v bee miizee). Binarni analyzou obrazu bylo zjisténo,
ze vychozi pomér fazi a : B je ptiblizné 3 : 1.

Obr. S Vychozi mikrostruktura
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4.3 HOPKINSONUV TEST [1]

Experimentalnimi zkouSkami byl zjistovan deformaéni odpor pro titanovou
slitinu  Ti-6Al1-4V (ASTM B348 — Gr. 5) v zavislosti na pomérné deformaci,
rychlosti deformace a teploté. Vychozim polotovarem byla nejprve ty¢ o priméru
12 mm, ze které byly vyrobeny vzorky o délce 10 mm. Tyto vzorky nebylo mozné
zdeformovat na daném zatizeni ani pfi teploté¢ 500 °C z diivodu vysoké meze kluzu
titanové slitiny. Naslednou Upravou rozméri zkuSebniho vzorku — primér 9 mm,
délka 9 mm — byl tento problém odstranén. ZkuSebni vzorky byly vyrobeny
a nasledné brouSeny tak, aby ¢ela vzorkl byla kolma na osu a pfedevSim vzajemné
rovnob€zna.

Pomér délky k priméru je zvolen tak, aby nedoSlo ke ztrat¢ tvarové stability
vzorku a aby nedochazelo k prolinani deformacnich kuzelti. Zaroven je dostate¢né
velky, aby nedoSlo k interferenci vin Sificich se vzorkem a byl jednoznacné
identifikovan prosly napétovy pulz.

Energie potfebna na spéchovani vzorkli je vyvozena impaktorem, ktery je
urychlovan pomoci stlaCeného vzduchu. Stlateny vzduch je az do ,,vystielu®
uchovavan ve vzduSniku, ktery je napojen na kompresor. Vysledny tlak
ve vzdusniku je dan dobou jeho plnéni — béhu kompresoru. Neexistuje tedy staly
mechanizmus, za kterého jsou vzorky péchovany. Velikost energie impaktoru je
dana jeho rychlosti, kterd je méfena tésné pred dopadem na vstupni ty¢. Neberou se
tedy v tvahu dalsi okrajové podminky jako je netésnost zafizeni béhem komprese,
doba spusténi a zastaveni komprese, tfeni mezi povrchem impaktoru a vodicimi
listami nebo casova prodleva mezi skonfenim plnéni vzdu$niku a urychlenim
impaktoru. Z toho plyne, Ze pii relativné stejnych podminkach zkouSek, které
muzeme ovlivnit, dobou plnéni vzduSniku, nemusime dosdhnout stejnych
dopadovych rychlosti a tedy i energii impaktoru. Z vySe uvedeného plyne
a experimenty tuto domnénku potvrzuji, ze kazdy experiment je jedinecny.

4.3.1 Vyhodnoceni chovani materialu

Chovani titanové slitiny bylo zkouméno vrozmezi teplot 20 az 500 °C
s intervalem 100 °C. Toto odstupnovani poskytuje dostatecné mnoZzstvi informaci
o zménach mechanického chovani materidlu a neni pfili§ ndrocné na mnozZstvi
testovanych vzorkl a na celkové vyhodnoceni, které je Casové narocné.

V kazdém intervalu teploty byly testovany nejméng¢ tii vzorky. Opakovand méfeni
m¢éla za cil potlacit vliv ndhodnych chyb, 1 kdyZ neni mozna 100% opakovatelnost
(teplota byla vzdy dodrzena, ale dochéazelo k mirnému kolisani v priabehu rychlosti
deformace). Jako diikaz pro tato tvrzeni je pfiloZeno vyhodnoceni napétovych pulzi
pro vzorky Ti03, Til4 a Til5 testované za teploty 400 °C, které byly pied tim
matematicky upraveny filtrem Butterworth z diivodu odstranéni vysokofrekvencnich
slozek a Sumu, ziskame zavislosti rychlosti deformace — deformace a napéti —
deformace (obr. 6).
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Obr. 6 Zavislost deformaé¢niho napéti a rychlosti deformace na deformaci pro vzorky Ti 03,
Til4 a Ti 15

Jak je patrné z obr. 6, 1 pfi kolisani pribéhu rychlosti deformace az o 20 %
(dopadova rychlost impaktoru byla vrozmezi 22,39
k vyraznému ovlivnéni pribéhu napéti — deformace. Tento fakt 1ze vysvétlit tim, ze
pii takto vysokych hodnotach rychlosti deformace (priméré cca 1100 s™) neni
material citlivy na drobné kolisani rychlosti deformace.
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Obr. 7 Primérné kiivky napéti - deformace pro jednotlivé teploty
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7 takto ziskanych kiivek pro kazdy interval teplot byla vypoctena priimérna
hodnota zavislosti napéti — deformace (obr. 7) a rychlosti deformace — deformace.
Z obr. 7 je patrné, Ze s rostouci teplotou dochazi ke snizovani pietvarného odporu.
Stfedni rychlost deformace 1ze pro interval teplot 200 — 500 °C povazovat za fadové
stejnou, tedy 10° s'. Od teploty 100 °C lze na jednotlivych kiivkach napéti
deformace pozorovat rozvoj horni meze kluzu pii € = 0,004. Od stupné deformace
1,5 % nedochdzi k vyraznému zpeviovani ani odpeviiovani materidlu titanové
slitiny.

4.3.2 Vliv rychlosti deformace a teploty na mikrostrukturu

Déle byl zkouman vliv rychlosti deformace a teploty na vyslednou
mikrostrukturu.  Zatizené vzorky byly osové rozfiznuty a podrobeny
metalografickému vybrusu, jehoz postup je uveden vySe. Vzorek Till, ktery byl
zatézovan za okolni (pokojové) teploty, je témet nedeformovany.

200 um

Obr. 8 Deformacni pasy vzorku Ti03 (Sipka znadi smér zatiiel')

Od teploty 300°C Ize na vzorcich pozorovat deformacni pasy, jejichz smér je
totoZzny se smérem zatéZovani. Na obr. 8 je vybrus vzorku TiO3 s vyznacenym
smérem deformacnich past.
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Za teploty 500 °C lIze na elektronovém 1 optickém mikroskopu pozorovat
,kostfiCky“ — bilé na SEM, tmavé na optice. Jejich piitomnost lze vysvétlit
pieleptanim struktury smési kyselin pii piipravé vybrusu, ¢imz doslo ke vzniku hran
na mezifdzovém rozhrani. EDS analyza téchto utvart potvrzuje, ze se nejedna
o oxidy ani karbidy, nebot’ zde nejsou Zadna lokalni maxima (peaky) vyskytu prvki
OaC.

- 1 '.-‘- ? " . Ty ol - .
Magn Det WD Exp F—— 10pm
2000x  SE 10.4 50058 Ti25

& - :.'t:-,-
Obr. 9 Mikrostruktura vzorku Ti 02 z SEM )

4.4 TAYLORUV TEST

Deformacni odpor titanové slitiny Ti-6Al1-4V (ASTM B348 — Gr. 5) v zavislosti
na pomérné deformaci a rychlosti deformace byl zjistovan Taylorovym testem.
Vychozim polotovarem byla ty¢ o priméru 6 mm, ze které byly vyrobeny vzorky
odélce 25 mm apriméru 5 mm. ZkuSebni vzorky byly vyrobeny a nésledné
brouseny tak, aby ¢ela vzorkl byla kolma na osu a pfedevs§im vzajemné rovnobéZna.

Energie potiebnd k urychleni vzorku ustaveného v polystyrénovém nosi¢i je
vyvozena stlaCenym vzduchem. Stlateny vzduch je az do ,,vystrelu® uchovavan
ve vzdu$niku, ktery je napojen na kompresor. Vysledny tlak ve vzdu$niku je dan
dobou jeho plnéni — béhu kompresoru. Neexistuje tedy staly mechanizmus,
za kterého jsou vzorky péchovany. Velikost energie dopadu je dana méfenim jeho
rychlosti tésné¢ pied dopadem na tuhou piekazku — ty¢ o priméru 20 mm. Neberou
se tedy v tuvahu dalsi okrajové podminky jako je netésnost zatfizeni béhem
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komprese, doba spusténi a zastaveni komprese, tfeni mezi povrchem nosice a vnitini
sténou kanonu, tfeni mezi povrchem nosi¢e a vzorku nebo Casova prodleva
mezi skoncenim plnéni vzduSniku a urychlenim vzorku s nosi¢em. Z toho plyne,
ze ptirelativné stejnych podminkach zkousek, které mizeme ovlivnit, tj. doba
plnéni vzdu$niku, nemusime dosdahnout stejnych dopadovych rychlosti a tedy
1 dopadové rychlosti vzorku. Z vySe uvedeného plyne, a experimenty tuto domnénku
potvrzuji, ze kazdy experiment je jedine¢ny jako u pneumatického zatizeni
pro Hopkinsontv test.

4.4.1 Pocitac¢ova simulace

Modelovani Taylorova testu spoivd v zaddni a hledani vhodnych parametri
konstitutivnich rovnic, které nejlépe vystihuji chovani materialu v zavislosti
na okrajovych podminkach. Z diivodu €asové narocnosti pocitaCové simulace byly
hledany parametry konstitutivni rovnice (1) dle Johnson-Cooka pro vyse uvedenou
titanovou slitinu. Tento konstitutivni vztah je velmi casto pouzivan, nebot’ je
schopen obsdhnout s nckolika malo parametry velmi Siroké rozmezi teplot
a deformacnich rychlosti.

Vysledky simulace Taylorova testu se srovnavaji se skutecnym vysledkem
experimentu. Hlavnim kritériem je dosazeni co nejvétsi shody deformovanych tvari.
Simulaci Ize povazovat za korektni a vysledky za reprezentativni, je-1i neshoda mezi
simulaci aexperimentem do 10 %. Takto ziskan¢ parametry plati pouze
s jednozna¢n€ definovanym chemickym sloZzenim materidlu a jeho tepelnym
zpracovanim.

K hledani parametrit Johnson-Cookovy rovnice byl pouzit simula¢ni software
ANSYS LS-DYNA. ANSYS slouzi jako preprocesor pro zadani vstupnich dat
a okrajovych podminek a také jako postprocesor pro zobrazeni konecné vypoctené
deformace a vypocétového napéti. Resi¢ LS-DYNA byl zvolen, protoze Taylortv test
je experiment, pii kterém dochazi k velkym deformacim béhem kratkého casového
co nejpiesnéjsi stanoveni parametrit konstitutivni rovnice. Do algoritmu se zadava
dopadova rychlost vzorku, jeho vychozi geometrie a dale pak intervaly v¢etné kroku
pro jednotlivé parametry Johnson-Cookovy rovnice. Nasledné cyklovani méni
hodnoty parametrit (A, B, C, n, m) dle zadani a vypisuje vybrané rozméry
z geometrie deformovaného tvaru.

Nasledujici zjednoduSeni byla pouZita pro sniZzeni ¢asové naro¢nosti simulace:

e Vzorek dopada kolmo.

e Deska dopadlisté je idedln€ tuhd a po narazu vzorku se plasticky nedeformuje.

e Reseni probiha v osovém fezu, tedy ve 2D.

e Simulace fe$i pouze polovinu osového fezu, pracuje tedy s osovou symetrii

vzorku.

Na zakladé predchozich zkuSenosti 1ze fici, Ze uvedend zjednoduseni nemaji vliv
na korektnost simulace a vysledky takto ziskané jsou reprezentativni. Pokud by se
Taylortiv test simuloval ve 3D, doSlo by k enormnimu nartistu ¢asu pottebného
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k feSeni, které by nevedlo k dalSimu zptesnéni jednotlivych parametri konstitutivni
rovnice. Na obr. 10 je vystup simulace deformace vzorku véetné jednotlivych prvkia

site.

Obr. 10 Deformace vzorku Ti-12 25us po narazu (¢ervené piivodni tvar)

Vysledky simulace

Na zdklad¢ provedenych simulaci byly stanoveny nejvhodnéj$i parametry
Johnson-Cookovy rovnice, které uvadi tabulka 1. Statickd mez kluzu byla stanovena
na zaklad¢ statickych péchovacich zkousek. Pro spravné stanoveni parametru m byly
pouzity kiivky napéti — deformace ziskané pii Hopkinsonové kompresnim testu.

Tabulka 1 Parametry Johnson-Cookovy rovnice stanovené pocita¢ovou simulaci

o) B C n m
[MPa] [MPa] [-] [-] [-]
802 995 0,010 0,50 0,60

Tabulka 2 Porovnani realnych a vypoctenych rozméri pro vybrané vzorky

Vzorek Ti-19 | Ti-13 | Ti-12 | Ti-9 | Ti-27

Dopadova rychlost [m/s] 100 170 195 210 220
Délka konetna skuteéné 24,80 24,26 24,03| 23,81 23,67
[mm] simulace 24,52 23,70| 23,33 23,10] 22,93
chyba -1,13 % (-2,38 %-2,99 %|-3,09 % |-3,22 %
Primér v 0,1 délky skute¢ny 5,18 5,35 5,45 5,45 5,56
konec¢né simulace 5,22 5,46 5,57 5,63 5,68
[mm)] chyba 0,77 %| 1,99 %| 2,07 %| 3,25 %| 2,07 %
Primér v 0,2 délky skute¢ny 5,09 5,29 5,40 5,34 5,39
konecné simulace 5,17 5,31 5,40 5,45 5,49
[mm] chyba 1,57 %| 0,44 %| 0,00 %| 2,10 %| 1,83 %
Priamér v 0,3 délky skutecny 5,10 5,12 5,12 5,12 5,17
konecné simulace 5,13 5,16 5,21 5,24 5,27
[mm)] chyba 0,59 %] 0,78 % | 1,80 % | 2,38 % | 1,81 %
Délka nedeformovaného |skutecna 18,34 16,17 14,40, 14,50 14,34
konce simulace 18,63 15,29 14,66| 14,31 14,00
[mm)] chyba 1,56 % |-5,75 %| 1,77 %|-1,34 % [-2,40 %
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Tabulka 7 uvadi procentualni chybu mezi skutenym a rozmérem vypoctenym
pocitacovou simulaci. Za 100% je povazovan redlny rozmér. Parametry geometrie
byly porovnavany pro vzorky Ti- 9, 12, 13, 19 a 27, které reprezentuji vZzdy jednu
oblast v intervalu skute¢nych dopadovych rychlosti. Shoda vysledkti je £5 %
a parametry konstitutivni rovnice takto stanovené lze povazovat za reprezentativni.
Pro niz8i dopadové rychlosti nelze ovétit shodu tvaru mezi experimentem a simulaci
v disledku minimdlni deformace vzorku, kterou neni obrazova analyza schopna
rozlisit.

Vysledky simulace pro vzorek Ti-12

V nasledujicim grafu je uvedeno porovnani mezi simulaci a experimentem
pro vzorek Ti-12 v deformovaném tvaru, jehoz dopadova rychlost byla 194,9 m/s.
Neshoda maximalnich primért je zaptfi¢inéna fyzikdlnimi zakony, které neumi
pocitacova simulace zcela zohlednit. Dale jsou uvedeny hodnoty efektivniho napéti
a deformace dle podminky HMH po skonceni zatéZovani. Vysledny tvar vzorku je
dan uspofaddnim Taylorova testu, atedy k nejvétSimu pfetvofeni a napéti se
objevuje v oblasti ¢ela, které dopada na tuhou desku.

Rl
o
=3

N
[+
(=]

polomér [mm]

| : . : : re—
0 475 949 1420 1900
238 712 1190 1660 2130

Obr. 12 Vysledné vypoctové napéti [MPa] pro vzorek Ti-12

0 08728 .17456 .26184 .34912
.04364 .13092 FLE2 .30548 .39276
Obr. 13 Vysledna vypoctova deformace pro vzorek Ti-12
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4.4.2 Vliv rychlosti deformace na mikrostrukturu

Také u vzorkli podrobenych Taylorové testu byl zkouman vliv rychlosti
deformace na mikrostrukturu. Po skonCeni experimentu byly vzorky osové
roziiznuty a podrobeny metalografickému vybrusu, jehoZ postup je popsan v kap.
4.2.

Jelikoz pti Taylorové testu dochazi k nejvétsi deformaci v oblasti Cela, byly
zkoumany zmény mikrostruktury pravé zde. pomoci SEM. Na obr. 14 je Cast
deformovaného Cela vzorku Ti-12 (dopadové rychlost 195 m/s). Okrajova Cast Cela
(vpravo dole) je typicky zdeformovana do trychtyfovitého tvaru se zietelnym
plastickym tokem materialu. Cerné otvory na &ele (vpravo) jsou zbytky zalévaci
hmoty a nejedna se o poruSeni materialu v disledku piekroCeni meze pevnosti.

Magn Det WD Exp FH—— 20um
1000x  BSE 10.2 83123 yzorek 10

Obr. 14 Cast deformovaného &ela vzorku Ti-12

Na vSech vzorcich podrobenych pozorovani na SEM jsou na celech patrné vytrze
(viz obr. 15). Tyto vytrze u volného povrchu cela vznikaji v okamziku setkdni
postupujici plastické viny a odrazené elastické viny. Vysledkem je smykové
poruseni materidlu pii pfekroCeni meze pevnosti materialu. Tyto vytrZze zasahuji
ptiblizné do hloubky cca 4 um, jak je ziejmé z obr. 15.
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: AccV  Spot Magn){. Det WD Exp 1 b6pm
20.0 k¥ 3.9 3000x BSE 11.0 83121 vzorek 27

Obr. 15 Vytrz a ¢ele vzorku Ti-27 (v =220 m/s)

5 ZAVERY

Hlavnim cilem pfedklddan¢ disertatni prace bylo stanoveni parametrii
konstitutivni rovnice popisujici mechanické chovani titanové slitiny. Z velkého
mnozstvi dostupnych slitin titanu byla zvolena, 1sohledem na cenu, ta
nejpouzivangjsi — Ti-6Al-4V. Tato slitina nachdzi Siroké vyuziti v mnoha oblastech
(letectvi, 1€kafstvi, strojirenstvi atd.) a nabizi kombinaci vysoké pevnosti, nizké
hmotnosti, tvaritelnosti a korozni odolnosti.

V disledku zkoumani vlivu teploty a rychlosti deformace na mikrostrukturu této
slitiny musela byt vyvinuta nebo zdokonalena metodika experimenti.
U Hopkinsonova kompresniho testu byla ve spolupraci s VZLU Praha kompletnd
vyvinuta metodika testovani vzorkli za zvySenych teplot. Diky indukénimu ohievu
muzeme nyni testovat vzorky pii teplotach do 500 °C. Déle byla provedena zména
uspotadani podpor délenych tyci, doslo k renovaci kapacitnich snimacii a byly
vyrobeny del$i impaktory umoznujici vétsi deformaci zkoumaného materidlu.
Uvedené zmény umoziuji ziskat kvalitnéj$i zdznam pulzii s minimalnim vlivem
Sumi a vlinove disperze. V neposledni fadé byly stanoveny parametry matematické
filtrace jednotlivych pulz tak, aby pii vyhodnoceni nedochazelo k ovlivnéni
zéavislosti napéti na deformaci a rychlosti deformace na deformaci. DalSim vystupem
je uzitny vzor pripravku pro vysokorychlostni tahové zkouSky na zafizeni
pro Hopkinsontiv kompresni test, ktery je chranén Ufadem primyslového vlastnictvi
pod €. 21472.

U Taylorova testu byla zdokonalena metodika méteni rdzu. Nosi¢ i se vzorkem
jsou pred vlastnim experimentem oSetfeny tak, aby nedochéazelo k pienosu
statického vyboje na ty¢ osazenou kovovymi tenzometry. Prob&hly i vstupni testy
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a moznosti méfeni deformacni sily pomoci piezoelektrického snimace. Tento bude
v budoucnu vyuZivan, nebot’ nabizi kvalitn¢j$i a piesnéjSi zaznam. V oblasti
pocitatova simulace byl vytvofen algoritmus, ktery umoziiuje pomérné rychlé
stanoveni parametrii Johnson-Cookovy rovnice na zdkladé deformovaného tvaru
vzorku.

Stézejnim tkolem této prace bylo stanoveni parametru Johnson-Cookovy rovnice
pro titanovou slitinu Ti-6Al-4V a déale zkoumani vlivu teploty a rychlosti deformace
na zmény v mikrostruktufe. Po provedeni vstupnich testl, které mély za ukol ovéfit
chemické slozeni slitiny a stanoveni statické meze kluzu, byly provedeny
experimenty za vysSich rychlosti deformace a zvySenych teplot.

Vzorky podrobené¢ Hopkinsonovu kompresnimu testu byly testovany v rozsahu
teplot 20 — 500 °C za stiedni rychlosti deformace cca 1 000 s”. Vysledkem jsou
zavislosti deformacniho napéti, které byly pouzity pro stanoveni teplotniho
koeficientu odpevnéni v Johnson-Cookové€ rovnici. V ramcei dosazenych podminek
zatézovani nedochézi k vyraznym strukturnim zméndm.

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

Oy B C n m
[MPa] [MPa] [-] [-] [-]
802 995 0,010 0,50 0,60

Mikroskopické pozorovani neprokazalo podstatné zmény ve struktuie titanové
slitiny. Naproti tomu SEM potvrdila vyskyt vytrzi na deformovaném cele
a mikrotrhliny az do hloubky 4 pm. Tyto defekty musi byt brany v avahu
pii vysokorychlostnim tvéafeni, nebot’ pravé zde mohou vznikat poruchy vedouci
az k poruSeni tvarené soucasti. Pro prukazné disloka¢ni zmény v mikrostruktufe by
bylo vhodné pozorovani na TEM.

Za hlavni pfinos této prace povazuji vyvinuti a ovéreni metodiky testovani vzorki
za zvySenych teplot pro Hopkinsonliv test, vyvoj zafizeni pro vysokorychlostni
tahové zkousky pro Hopkinsonitiv test a vytvofeni algoritmu pro stanoveni parametra
Johnson-Cookovy rovnice pomoci simula¢niho softwaru ANSYS LS-DYNA.
Budouci vyzkum bude zaméien na moznosti dal§iho potladeni Sumiti pfi méfeni
u zatizeni pro Hopkinsonlv 1 Taylortv test. DalS§i moznosti je vyuziti neuronovych
siti v algoritmu pro stanovovani parametri Johnson-Cookovy rovnice, které by
vedlo k jeho zptesnéni a urychleni hledani nejvhodnégjsich parametri.
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ABSTRAKT

Disertacni prace pojednava o vlivu teploty a rychlosti deformace na mechanické
vlastnosti titanové slitiny Ti-6Al1-4V. Po provedeni ovéfovacich testll za statickych
podminek zatéZovani byly vzorky z této slitiny deformovany za vysokych rychlosti
deformace a zvysSenych teplot na zafizeni pro Hopkinsonlv test. Vysledkem jsou
zavislosti napéti a rychlosti deformace na deformaci v rozmezi teplot 20 — 500 °C.
Deformovany tvar vzorku z Taylorova testu je porovnan s vysledky simulace
programu ANSYS LS-DYNA. Zprovedenych experimenti byly stanoveny
parametry Johnson-Cookovy rovnice. Dale byl zkouman vliv podminek zatézovani
na mikrostrukturu. Pozorovani byla provedena na optickém a fadkovacim
elektronovém mikroskopu. V pribéhu zkoumdni byly na experimentdlnich
zafizenich provedeny upravy, které vedou k potlaceni vysokofrekvencnich sloZzek
a Suml na snimanych pulzech. Pro zatizeni pro Hopkinsonilv test byl vyvinut
funkéni adaptér k tahovym zkouskam, ktery je veden Ufadem promyslového
vlastnictvi pod ¢is. 21472.

ABSTRACT

The PhD thesis deals with the influence of temperature and strain rate on the
mechanical behaviour of the Ti-6Al-4V titanium alloy. After verification tests under
static loading conditions, the samples were deformed at high strain rates and
elevated temperatures, using device for Hopkinson pressure bar test. The result is
dependence of stress and strain rate on strain in the temperature range of 20 to
500 °C. The deformed shape of specimen from the Taylor anvil test is compared
with the results of the simulation in the ANSYS LS DYNA software. The
parameters of Johnson-Cook equation were determined from these experiments.
Also, the influence of loading conditions on the microstructure was studied. Both
optical and scanning electron microscopes were used for the observations. During
the research, some adjustments to the experimental devices were made in order to
suppress the high-frequency components and noise in the recorded pulses.
A functional tensile test adapter for the Hopkinson test was developed; it is
registered under No. 21472 at the Industrial Property Office.
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