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MODELING OF A ROD-ON-ROD TAYLOR TEST
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Abstract

Symmetric rod-on-rod Taylor testing is applied for the determination of high strain rate mechanical
properties. The deformation of the specimen is highly complex in this testing method. We examined
the evolution of the deformation and temperature in copper specimen by using a coupled thermo-
mechanical finite element simulation for three different impact velocities.

Keywords: Taylor impact test, rod-on-rod, Johnson-Cook materials model, finite element
method.

Osszefoglalas

Az extrém nagy alakvaltozasi sebességli mechanikai vizsgalat egyik moddja a szimmetrikus
elrendezésti, rod-on-rod Taylor iitkozési vizsgalat. Az alakvaltozas lefolyasa igen komplex a
probatestekben. A deformacio és hémérséklet kialakulasat csatolt termo mechanikus véges elemes
modellel vizsgaltuk vorosréz probatestekben, harom kiilonb6zd sebességii becsapddas esetén.

Kulcsszavak: Taylor teszt, rod-on-rod, Johnson-Cook anyagmodell, véges elemes modszer.

dinamikus alakitasi szilardsag. Ennek a

1. Bevezetes vizsgalatnak egy valtozata, amikor egy

Fémes szerkezeti anyagok nagy  probatestet egy falnak megtamasztott
sebességli és nagymértékii alakvaltozasa  probatestnek 16vink, az un. rod-on-rod
létrejohet  16vedékek  becsapodasakor, — Taylor teszt (RNR), vagy szimmetrikus
jarmivek  iitkozésekor, vagy nagy  Taylor teszt [3, 4]. A  probatest
sebességli  képlékeny  alakitaskor pl.  alakvaltozdsanak modellezéséhez  olyan
robbantasos vagy elektrodinamikus ~ anyagmodellt valaszthatunk, ami a nagy

alakitaskor. Ilyenkor a képlékeny alak-
valtozasi sebesség mértéke >10° s™' nagy-
sdgrendii is lehet. Az anyag makro
keményedés, a  sebesség-érzékenység,
valamint a képlékeny alakvaltozas miatt
kialakul6 homérséklet-emelkedéssel jard
lagyulas hatarozza meg. Az un. Taylor
litkozési vizsgalattal [1, 2] egy hengeres
alaku probatestet egy falnak 16viink, a
deformalt geometriabol Dbecsiilhetd a

alakvaltozasi sebesség tartomanyban is jol
irja le az anyagi viselkedést, a Johnson-
Cook modellt [5].

Ebben a dolgozatban egy réz probatest
rod-on-rod Taylor tesztjének véges elemes
a Johnson-Cook modell, harom becsapddasi
sebesség esetén vizsgaljuk az iitkozést,
melyek  értékeinél mar  képlékeny
alakvaltozas is létrejon, de képlékeny
tonkremenetel még nem. Vizsgaltuk a
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képlékeny alakvaltozas hatasara kialakulo

felheviilés okozta lagyulas hatasat a
kialakul6 deformaciodra.
2. Modellezés

A rod-on-rod Taylor teszt végeselemes
létre. Mindkét hengeres probatest kiindulo
atmérdje 7,62 mm, a hosszuk /p = 25,4 mm.
A tengelyszimmetriat kihasznalva sikbeli
modellt  készitettink  egy  sugarnyi
szélességgel. A halot az érintkezési vonal
(feliilet) iranyaba finomitottuk. A probatest
becsapodasi sebessége (v): 130 m/s; 190
m/s; vagy 250 m/s volt. A falat merevnek és
surlodasmentesnek tekintettilk valamint a
probatestek kozotti érintkezési feliiletet is
surlodadsmentesnek vettiik.

A probatest anyagara linedrisan
rugalmas-képlékeny modellt hasznaltunk. A
rugalmassagi paraméterek értékei:
rugalmassagi modulus: 110 GPa; Poisson-
tényez6: 0,33. A képlékeny anyagmodellre
a Johnson-Cook modellt valasztottuk [5]:

e 1o (2
k, (A+Bseq)(1+ClnéO (1 —

(1

ahol k& az alakitdsi szilardsag, &, az
egyenértékli  alakvaltozas, az &, az
egyenértékli alakvaltozasi sebesség. Az
anyagmodell paraméterei rézre
vonatkozoan: 4 = 90 MPa; B = 292 MPa;
n=20,31; C=0,025; m = 1,09; éo =1 1/s;
T, = 300 K [1]. A modellbdl szamitott
folyasi gorbék 300 K és 600 K hémér-

sékleten, valamint 1 1/s és 10° 1/s
alakvaltozasi sebesség értékekhez az
1. Abran lathatok.

A réz tovabbi felhasznalt fizikai

paraméterei: olvadaspont: 7,, = 1356 K;
stirliség: 8960 kg/m’; fajlagos hékapacitas:
383 Jkg''K'; hévezetési tényezd: 401
W-m-K'; hétagulasi tényezd: 16,6 ppm/K.
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A szamitadsi modell csatolt termo-
mechanikai (TM) esetre futtattuk le,
dinamikus tranziens (explicit) megoldoval,
a single step Houbolt eljarast hasznalva, a
nagy alakvaltozas opciot beallitva. Az
id6lépést a modal analizisbol kivett 2.
sajatfrekvencia értékét felhasznalva
hataroztuk meg, majd ezt finomitottuk, 107
s koriili értéken.
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1. abra. 4 réz folyasi gorbéi a Johnson-Cook
modellbdl szamitva.

3. Eredmények és kovetkeztetések

A probatestek alakvaltozasat 250 m/s
iitk6zési sebességnél az iitkdzés utan 240
ps-al abrazoltuk a 2. abran. A szinezés az
egyenértékli marad6 alakvaltozast jeldli.
Osszehasonlitva a klasszikus Taylor teszt
eredményeivel [2], a rod-on-rod tesztnél
azonos becsapodasi sebességnél kisebb a
1étrejovo deforméciod [4]. A 2. abran lathato
esetre a legnagyobb maradd alakvaltozas
értéke 1 koriili, még a klasszikus esetben ez
az ¢érték mar 130 m/s-os becsapddasi
sebességnél 1étrejon a probatestben, és 190
m/s-nal mar 2 folotti alakvaltozast is elérjiik
[2]. A Kklasszikus teszthez 190 m/s folotti
becsapodasi sebességekhez nem futtattunk
szimulaciot, ui. ekkor képlékeny
tonkremenetel jon létre [4]. A 2. dbran a
probatestek alakjat megfigyelve
elmondhat6, hogy a szimmetrikus Taylor
tesztben a probatestek deformacidja nem
szimmetrikus, az itkozést felvevd 4alld
probatest nagyobb térfogatban alakvaltozik,
mint a becsapddd probatest, de maximalis
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alakvaltozas értéke kozel azonos mindkét
probatestben.
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2. abra. A probatestek alakvaltozasa 250 m/s
litkozési sebességnél az iitkozés utdan
240 us-al. A skala az egyenértékii
marado alakvaltozast jeloli.

Az  alakvaltozasok  eloszldsa a
probatestekben a  szimmetriatengelyen
mentén a kiilonbozé {itkdoz6 becsapodasi
sebességek esetén a 3. abran lathato. A
legnagyobb egyenértéki marado
alakvaltozasok értékei kb. 0,3; 0,6; és 1 a
130, 190 és 250 m/s-os becsapddasi
sebességekhez. A két probatest kozti
érintkezd  feliileten (0,025 m) a
szimmetriatengelyen 1év6 csomopontban az
alakvaltozasok értékei irrealis mértékben
megugranak a numerikus szdmitasban.
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3. dbra. Az egyenértékii marado alakvaltozas a

szimmetriatengelyen a faltol valo
kezdeti tavolsag fiiggvényében, 130,
190 és 250 m/s iitkozési sebességnél az
litkozés utan 240 us-al. A probatestek
érintkezé  feliilete 0,025  m-nél
talalhato.
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4. abra. A hémérséklet eloszldasa a szimmetria-
tengelyen a faltol valo kezdeti tavolsag
fliggvényében, 130, 190 és 250 m/s
litkozési sebességnél az iitkdzés utan
240 us-al. A probatestek érintkezd
feliilete 0,025 m-nél talalhato.

A TM modellben a Iétrejovo
legnagyobb  hdémérsékletemelkedés  a
probatestekben 30; 70; illetve 130 °C a 130;
190; valamint 250 m/s-os becsapodasi
sebességekhez (4. abra). A felvevo
probatest fallal érintkezd részén alakul ki a
legnagyobb hdémérsékletemelkedés, a két
probatest kozti érintkez6 feliileten 5-20 °C-
kal kisebb a hdmérsékletemelkedés.
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A klasszikus Taylor teszt esetén a
hémérsékletndvekedés értékei joval
nagyobbak: 160; 190; és 340 °C a 130; 144;
és 190 m/s-os becsapddasi sebességekhez
széamitva [2].

A hoémérséklet eloszlasokat vizsgalva
lathato, hogy a nagy hémérsékletnovekedés
egyrészt a probatestek egymadssal {itk6zo
felilletéhez kozeli — kb. 5 mm-es —
tartomanyban alakul ki, valamint a felvevd
probatest fallal érintkez6 feliileténél kb. 10

mm-es tartomanyban. A
hémérsékletemelkedés  lagyulast  okoz,
ezaltal kisebb ellenallast a  tovabbi

alakvaltozasnak, de jelentdsebb mértékii
lagyulds csak a legnagyobb {itkdzési
sebességnél kovetkezik be a rod-on-rod
tesztnél.

Az alakvaltozasok szimmetriatengelyen
vett  eloszlasat  harom  deformacios
tartomany  kiilonboztethetd  meg: a
becsapddd probatesten a becsapodashoz
kozeli (0-5 mm) nagy alakvaltozasi rész, kis
képlékeny alakvaltozd rész, valamint a
maradé alakvaltozast nem szenved6 rész, itt
csak rugalmas alakvaltozasok jonnek létre.
A felvev0 probatesten az érintkezd feliiletek
kozelében nagy alakvaltozd részeket
taldlunk, a kozbezart hosszon kozepes
méretil alakvaltozasi zonat.

A falban ¢ébredd erét az id6
fliggvényében abrazoltuk az 5. abran a
harom becsapddasi sebességhez. Az erd

értéke  viszonylag lassan fut fel a
becsapodas elsé szakaszaban, amikor a
probatestek alakvaltozasa és
felkeményedése megtorténik, majd a
maximalis er6 elérése utan hirtelen
visszaesik, amikor a probatestek
visszapattannak, az  iitk6zés  utani

sebességiik kb. a becsapodasi sebesség
10%-a. A képlékeny  alakvaltozas
id6tartama 120-150 ps.
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A visszapattanas utan a nagy, képlékeny
alakvaltozast  okozd  nyomofesziiltség
lecsengése utan komplex modusu rugalmas
lengés alakul ki a probatestekben.
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5.abra.A falban ébredé eré az idd
fliggvényében 130, 190 és 250 m/s
litkozési sebességnél.

Koszonetnyilvanitas
A dolgozat a Bolyai Janos Kutatasi
Osztondij tamogatasaval késziilt.
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