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Abstract

In this paper, we present results of a finite element simulation, which can represent the split-Hopkinson pressure
bar (SHPD) test for measuring high strain rate flow curves. I built a model in LS-DYNA, which is suitable for
modeling extreme high strain rate or high speed processes occur in SHPD tests. In the simulations, | employed
the Johnson-Cook material model to describe the workpiece behavior. | compared the simulation results with test
results of same conditions, this way the model was validated. Then | tested different materials mechanical
properties on different strain rates and | show the results in diagrams.
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Osszefoglalas

A dolgozatomnak a f6 célja az volt, hogy készitsek egy olyan végeselemes modellt, amely képes reprezentalni az
osztott Hopkinson rudas vizsgalatot. Ezt a modellt az LS-DYNA nevil szoftverrel készitettem el, amely jol
alkalmazhatd nagy sebességli, illetve magas alakvaltozasi sebességli folyamatok esetén. A modellben az
alakitand6 munkadarab anyagmodelljére a Johnson-Cook anyagmodellt alkalmaztam, mert ez az anyagmodell
figyelembe veszi az alakitas sebességét. A dolgozatom sordn az elkészilt modellemnek az eredményeit
6sszehasonlitottam mas hasonlé kdrulmények kozott lezajlo vizsgalatok eredményeihez, amelyek megmutattak a
modell helyességét. Majd a modell hasznalataval kiilonb6z6 anyagoknak vizsgaltam a mechanikai
tulajdonsagaikat kiilonb6z6 alakvaltozasi sebességeken és az eredményeket diagramok forméjaban abrazoltam.

Kulcsszavak: végeselemes model, osztott Hopkinson rudas vizsgalat, alakvaltozasi sebesség.

1. Bevezetés

Nagy alakvéltozési sebességen (10°-10* 1/s) torténé alakitas esetén az anyag a mechanikai
tulajdonsaga eltéré a szokvanyos alakitasi sebességekhez képest. Eppen ezért 1ényeges
ismerni az anyag mechanikai tulajdonsagat ilyen kortilmények esetén. Az osztott Hopkinson
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rudas vizsgalat segitségével nagy alakvaltozd sebességeken vehetd fel a folyasgorbe
kiilonbozé anyagmindségekre. Gyakorlati hasznalata az ilyen sebességen torténd
alakitasoknak pl.: az elektrodinamikus alakitas es a robbantéasos alakitas.

2. Osztott Hopkinson rudas vizsgalat

A vizsgélat célja megéllapitani az anyag dinamikus viselkedését nagy alakvaltozasi
sebességen. Az elérheté alakvaltozasi sebesség nagysaga 10° < 1 < 8x10° 1/s [1, 2]. A
Kisérleti elrendezés két hosszi radbol all, amelyeket belsé és kiilsé rudaknak hivunk. A
folyamat kozben ezek a rudak csak rugalmas alakvaltozast szenvedhetnek, képlékeny
alakvaltozast nem. A két rud kozott helyezkedik el a prébatest, mely altalaban a rudaknal
joval lagyabb anyagu, henger alaku, amely képlékenyen valtozik a folyamat kdzben [1, 2].
Az 1. abrén lathatdé a vizsgalat Kisérleti elrendezése. Az abra bal oldalan lathatd a gaz
pisztolybol kil6tt 16vedék, ami becsapodik a belsé rudba. A becsapddas hatasara feszultség
hulldmok generalddnak a belsé rudban, melyek a munkadarab felé terjednek, majd hatasukra
alakitjak azt. Fontos, hogy a folyamat soran ezek a hullamok egy dimenziosan terjedjenek,
amit pontos megmunkalassal, kenéssel és hosszu rudak alkalmazésaval tudunk elérni. Az
osztott Hopkinson rad miikddési elve az egy dimenzids hulldm terjedés.

A folyamat alatt a kdvetkez6 fesziiltség hulldmok alakitjak a darabot:
- 6 = bevitt impulzus;

- 6, = visszavert impulzus;

- oy = atvitt impulzus.
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1. abra. Az osztott Hopkinson rudas vizsgalat kisérleti elrendezése [1]

3. Johnson-Cook anyagmodell [3]

A Johnson-Cook anyagmodell megmutatja az alakitasi szilardsag, (©) valtozasat fémes
anyagok vizsgalata soran, a képlékeny alakvaltozds mértékenek (€) fuggveényében, az
alakvaltozasi sebesség (&) és a hdmérséklet (T) figyelembe vételével:

_-!— . B m
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Gl (T |
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ahol A, B, C, n, m anyagmin6ségtél fiiggd illesztett paraméterek, € a referencia
alakvaltozasi sebesség, Ty, Tr, referencia hdmérsékletek.
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4. Végeselemes modell

A végeselemes modellt az LS-DYNA programmal készitettem el. A modellel 4 kiilonb6z6
anyagmindséget vizsgaltam, eltéré alakvaltozasi sebességeken (1300; 2400; 3100 1/s). Az
alakvaltozasi sebességeket kiilonboz6 1ovedéksebességekkel értem el. A modellben
alkalmazott kilénféle anyagi parameéterek értékei a 1. tablazatban talalhatok.

1. tbldzat. Az alkalmazott anyagjellemz6k kiilonb6z6 anyagmindségekre vonatkozéan (ahol a siiriiség: p
[kg/m3], rugalmassagi modulusz: E [GPa], Poisson-tényez6: v [-], nyirdsi modulusz: G [GPa], a
Johnson-Cook modell paraméterei: A, B, C,n, m, Ty, T)).

Nevi | p | E|] v | G| A | B | C [ n [ m | Tal T

Acél C45 | 7850 | 210 | 0.3 | 80 |553.1 |600.8 | 0.0134 |0.234| 1 1460 | 20

Aluminium | o650 | 72 | 033 | 26.4 | 167 | 596 | 0.001 | 0551 |0.859 | 570 | 20

5083 T5
Réz 8690 | 117 | 0.33 | 43 90 292 | 0.025 | 0.31 | 1.09 | 1084 | 20

A('S‘ég‘z'”%m 2650 | 72 | 0.33 | 26.4 | 4285 | 327.7 | 0.00747 | 1.008 | 1.31 | 1128 | 20

5. Eredmények

A 2. abran lathatdo a C45-6s acélra vonatkozoan a valodi fesziltseg a valddi nyudlas
fuggvényeben kiilonb6z6 alakvaltozasi sebességeken.

A szimulacié eredmenyei alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az alakvaltozasi
sebesség kiilonboz6 nagysagu, de azonos nagysagrendil, igy a fesziltség nagysagat csak kis
mértekben befolyasolja. Mivel a kiilonb6z6 alakvaltozasi sebességeket kiilonb6zo
l6vedéksebességgel értem el, ezért kiilonbozé mozgési energidval csapodott be a 16vedék. A
mozgasi energia novekedésével nagyobb az alakitasi energia is, ez lathaté az alakvaltozas
meértékének novekedéseben is, de ez a ndvekedés is csak kis mértéki.

A C45 - 6s acél feszlltség értékei a nyulas figgvényében
kilonb6z6 alakitasi sebességeken
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2. abra. A végeselemes szimulaciéval meghatarozott valodi fesziiltség--valodi alakvaltozas diagram C45-0s acél
probatestre vonatkozdéan, hdarom kiilonbozd alakvdltozdsi sebesség esetén.
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A 3. abran a négy kiilonboz6 anyagmindség folyasgorbéit abrazoltuk 1300 1/s
alakvaltozasi sebesség esetén.

A diagrambol lathato, hogy lagyabb anyagok esetén ugyan az a terhelés ugyan az a munka
nagyobb maradd alakvaltozast mutat, mint keményebb anyagok esetén. Mivel a réznek a
legalacsonyabb a folyashatara az kezd el el6szor megnyulni a tobbi anyaghoz képest. A C45
egy joval er0sebb anyag az itt szerepld anyagok koziil, ezért ott a legkisebb a marado
alakvaltozas és a legnagyobb a darabban ¢bred6 fesziltség érték.

Fesziiltség értéke a nyulas fliggvényében
[€ = 1300 1/s]
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3. abra. A végeselemes szimulacidval meghatarozott valodi fesziiltség-
-valodi alakvaltozas diagram 4 kiilonbozé anyagmindség
esetén egy alakvaltozasi sebességen
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