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EXPERIMENTALNI VYZKUM A NUMERICKA SIMULACE LOMU
KOVOVYCH MATERIALU PRI RAZOVEM ZATEZOVANI.
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The spall behaviour of several metals ( copper, aluminium, iron and steels) was studied. The

dependence of the spall strength,c, on the strain rate, €, was found. The possibility of

numerical simulation of the given experiments is manifested.

Uvod.

Lom kovovych materiald pfi razovém zatéZovani pfedstavuje vyznamny problém jak z
hlediska zakladniho vyzkumu, tak s ohledem na potfeby praxe. Prikladem je zejména
pouzivani energie vybuchu pro svafovani, tvafeni, pfipravu kompozitnich materiald,
dynamické lisovani kovovych i nekovovych praski ap.[1], nemluvé o potiebé dimenzovani
konstrukci vystavenych nebezpeci narazu vrzeného predmétu [2] a problematice
posuzovani bezpecnosti dopravnich prostredka pfi srazkach [3].

V ramci dané prace je sledovan lom, ktery je vyvolan napéfovym pulzem Ve vétsiné
piipadli razového zatéZovani vznika nejprve tlakovy napétovy pulz, ktery se na nezatizeném
povrchu télesa méni v pulz tahovy. Tim miZe , uvnitf télesa, dochazet k vyvoji tahového
napéti a k naslednému lomu. Dany typ lomu, ktery nema obdobu pfi statickém, &i ustaleném
dynamickém zatiZeni, je oznaCovan pojmem vytrz (spall fracture,scabbing). Analyza vzniku
tohoto lomu je relativné snadna v pfipadé téles jednoduché geometrie, ktera jsou zhotovena
z materiali jejichZz deformaéni chovani Ize povazovat za elastické (kfehké materialy,

vysocepevné oceli ap.). V realnych pripadech se viak zpravidla setkavame s télesy slozité
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Obr.2. Zavislost napéti pro vznik vytrze na rychlosti deformace.

V dalsi etapé byla provedena numericka simulace a to pomoci programu AUTODYN 2D,

ktery umozriuje stanovit jak napjatost a deformaci, tak rozsah poskozeni materialu.

Numericka simulace.
Pfi numerické simulaci experimentl znazornénych na obr.1 byl pouzit experimentalni
zaznam tlaku p(t). Pro popis vlastnosti materialu je v prvé fadé urcit kiivku dynamické

ztlatitelnosti p(V/V), kde V je mémy objem a V, jeho pogateni hodnota v nezatizeném
stavu. Pro méd bylo v [S] nalezeno :
p=a(VyV-nh",

kde a=278.2 Gpa a n=1.2.
Deformacni chvani je plné popsano konstitutivni rovnici Johnson Cookova typu, ktera udava

zavislost deformacniho napéti na rychlosti deformace a na deformaci :

0=(80+94.669-879)(1+0.25In(é))
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Experimental free surface velocity record (dashed line) for the loading case with a peak
pressure of 0.6 GPa. Numerical predictions assuming a non-linear viscous behaviour (G, = 80 MPa,
m=0.254 and &= 1.75 x 10’ s™) are also shown
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Experimental free surface velocity record (dashed line) for the loading case with a peak
pressure of 8.4 GPa. Numerical predictions assurming a non-linear viscous behaviour (G, = 80 MPa,
m=0.254 and &,= 1.75 x 10’ ) are also shown
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Dale je tfeba pouzit tyto materidlové vlastnosti hustotu  p=1/V4=8930

Kg/m3,v=0.33,E=l .19.105MPa, soudinitel teplotni roztaznosti (49.5.1 06 K'l),tepelnou
vodivost (394 W/mK) a mérnou tepelnou kapacitu cp=0,092can.

Pro popis poskozeni byly pouZity experimentalni zavislosti 6¢(€).
Z vysledkd numerické simulace byly nejprve vyhodnoceny rychlosti volného povrchu, které
mohou byt porovnavany s experimentalnimi zaznamy. Na obr.3 a 4 jsou uvedeny vypoétené
a experimentalné stanovené rychlosti volného povrchu pro rizné urovné zatézujiciho tlaku.
S ohledem na mozné chyby pfi experimenalnim stanoveni rychlosti volného povrch [4] , 1ze
mluvit o velmi dobrém souladu obou zavislosti. Na obr. 5 jsou uvedeny numerické vysledky
udavajici rozsah poskozeni materialu vzorku (tvarné kavity). Tyto vysledky jsou v dobrém

souladu s poznatky pfimého metalografického pozorovani.

Zavér.

Z ptedlozenych vysledki je mozné konstatovat, Ze materialové idaje ziskané pomoci
experimentd znazornénych na obr.1 ziejmé spolehlivé popisuji chovani materialu
zatézovaného napétovym pulzem. Je ziejmé, Ze existuje realna moznost numerické simulace
razovych uCinki na realné konstrukce. Vysledky soucasné prispivaji k vérohodnosti zavéri
numerické simulace vybuchového upeviiovani teplosménnych trubek parogeneratoru [9],
kdy numericka simulace je jedinou mozZnosti jak hodnotit fadu vlivi, jako napf. pfesnosti
rozteCe a primeéru otvorl, postupné ¢i soucasné odpalovani trubek, materialové

nehomogenity ap.

Pod&kovini-Dana prace vznikla jako &st projektu 106/94/0567 GA CR. Autor vyjadtuje dik GA CR za
podporu.
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Obr.5. Vyvoj poskozeni vzorku Cu.
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