FRACTURE OF CERAMICS UNDER IMPACT LOADING.
LOM KERAMIKY PRI RAZOVEM ZATEZOVANI.

Jaroslav Buchar,1 Milan Forejtz, Stanislav Rolc?

This paper studies the dynamic behavior of Al,O3 specimens by using of the Hopkinson Split Pressure Bar
method. The method is also used in form of the Brazilian test when the tensile loading is achieved. Experimental
results show the increase in the dynamic strength with the increasing strain rate. The validity of the obtained
results is futher confirmed by the numerical simulation of the Brazilian test using of the finite element code LS
DYNA 3D.
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Uvod.

V soucasnosti pozorujeme stale vyraznéjsi uplatnéni keramiky pii konstrukei balistickych
ochran, zejména jako soucasti slozenych panciit, keramika — kov, keramika — polymer, resp.
obecné keramika — kompozit. Ukazuje se totiz, Ze pouziti keramiky vede jak k riistu balistické
odolnosti, tak k podstatné redukci hmotnosti. V poslednich deseti letech byly vénovana
zna¢na pozornost keramikam : Al,Os, SiC, AIN, Si3Ny4 a TiB,. Byly rovnéZz zkoumany jejich
mechanické vlastnosti pfi rdzovém zatézovani (Cosculluela et al 1991) . Pro toto studium je
pouzivano fady metod, zejména pak metoda Hopkinsonovy mérné délené tyce a metoda razu
desek (Bless et al. 1990) . Ukazuje se, ze mechanické vlastnosti keramickych materialt ,
stejné jak jinych typa kiehkych latek, jsou pomérné citlivé na rychlost deformace a na tlaku.
S ristem rychlosti deformace roste dynamickd mez kluzu a mez pevnosti (Bourne et
al,1994,1995) . V ramci dané prace jsme se zamétili na vyzkum deformacniho a lomového
chovani keramiky pomoci metody Hopkinsonovy mérné délené tyCe. Pti pouziti této metody
je vzorek zkoumaného materidlu zatézovadn pievdzné v tlaku. Pro dosaZzeni tahového
zatézovani je pak mozné pouzit uspoiadani tzv. Brazilského testu (Rodriguez et al.1994,
Galvez et al. 1997). V rdmci naSich vyzkumi jsme se zaméfili jak na tlakové, tak na tahové
zatézovani. Ziskané hodnoty meze pevnosti byly srovnavany s pevnostmi stanovenymi pii
statickém zatézovani.

Material a experimentalni postup.

Jeji schéma je zndzornéno na obrl. Vzorek ve tvaru valecku o délce 1 je umistén mezi dvé
ty¢e kruhového prifezu. Na konci jedné z tyc¢i je razem razniku urychleném na rychlost v,

iniciovan napétovy puls o (t). Po dopadu na vzorek se tento puls ¢aste¢né odrazi zpét do prvé
tyCe oR (t) a ¢astené se pienese do druhé ty¢e — puls ot (t). Znalost téchto pulsi umoziuje
stanovit Casovy prab¢h deformacni rychlosti ve vzorku :
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Obr. 1. Schéma metody Hopkinsonovy mérné délené tyce.
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kde Zje mérnd akustickd impedance materidlu tyce (soucin hustoty a rychlosti podélné

elastické viny). Integraci pak dostaneme ¢asovy prubéh deformace ¢ (t) vzorku a pro napéti ve
vzorku o plati :

oft)= o7 () ~ 0, (t)+ o t)
Na obr. 2. je vynesen experimentdlni zdznam napétovych pulsii. Doba trvani dopadajiciho

napétového pulsu je cca A = 28 ps. Pro dopadové pulsy je dale vhodné stanovit impuls I} a
energie nesend pulsem wy :

Tento test byl proveden pro vzorky keramiky Al,Os, které mély tvar valce o poloméru 14
mm, tloustka vzorkil byla 7 mm. Prim&my rozmér zrna byl 3.2 um, hustota p=3877 kg/m’,
Youngtv modul E =366 GPa, Poissonova konstanta v=0.16.

Experimentalni vysledky.

Vzorky byly zatézovany pomoci Hopkisnonovy mérné délené tyce, ktera sestava ze dvou
ocelovych ty¢i o priméru 15 mm. Napétovy puls byl buzen narazem ocelového vélecku o
délce 20 mm , stejného priméru jako mérné tyce. Doba trvani dopadajiciho napétového pulsu
je cca A = 28 ps a prakticky nezavisi na dopadové rychlosti projektilu. Parametry zatézujicich
napét'ovych pulst jsou obsazeny v Tabulce 1, kde 6y, je maximalni napéti prendsSené pulsem.

Tabulka 1. Podminky zatéZovani vzorkl keramiky pomoci metody HMDT. Tlakové zkouska.

Vzorek V, (m/s) o (MPa) I; (Pas) wi (Jm™)
KERAMIKA 1 39,12 1004 9820 138280
KERAMIKA 2 40,73 1047 10223 153450
KERAMIKA 3 49,75 1279 12487 252290




KERAMIKA 4 54,50 1405 13680 313820

KERAMIKA 5 59,34 1522 14910 383180

Z vysledki se ukazuje, ze vzorky jsou neporuseny, nebyly pozorovany ani vnitini trhliny pfi
pouziti optického mikroskopu (zvétSeni 200 x) . To znamend, Ze pevnost v tlaku danych
materiald je vyssi jak 1400 — 1500 MPa.
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Obr.2. Priklad experimentalniho zaznamu napétovych pulst.




Z rozboru experimentalnich zaznamt vyplyva, ze prakticky nedochéazi k odrazu pulsu a prosly
puls je témé&f identicky s pulsem dopadajicim.

Jak jiz bylo uvedeno, je pro zkouseni mechanickych vlastnosti kiehkych materiala casto
uzivano tzv. Bratilského testu . Schéma tohoto experimentu, ktery je nejCastéji realizovan pro
statické zatézovani je pro dynamické zatéZovani znazornén na obr.3.
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Obr.3. Schéma Brazilského testu.

Porovnéni obr.1 a obr.2 ukazuje, ze jediny rozdil mezi klasickou metodou Hopkinsonova
testu a brazilského testu je ulozeni vzorku. V pfipadé Brazilského testu dochdzi k vyvoji
tahového napéti a to ve sméru kolmém na rovinu prochazejici osou ty¢i a osou vzorku.
Klasickad teorie Hopkinsonova testu, kterda vychazi z ptedpokladu o rovnovaze napéti ve
vzorku, vede k zavéru, Ze toto napéti je v kazdém bod¢ roviny stejné a mé velikost :

2P
WD

kde P je sila pfenesend vzorkem do druhé tyCe, W je tloustka vzorku a D je jeho prtimér. Pro
silu P plati :
P=Ac,(t)

kde A je prufez mérné tyce. Pro rychlost deformace pak dostaneme vztah :

Mez pevnosti G, je stanovena pro silu P, pro kterou jesté nedojde k lomu vzorku. Opravnénost
tohoto postuu je tfeba ovétit numerickymi vypocty.
Podminky zatéZzovani vzorkii pomoci Brazilského testu jsou uvedeny v Tabulce 2.



Tabulka 2. Podminky zatéZovani vzorki keramiky pomoci metody HMDT.Brazilsky test.

Vzorek V, (m/s) G1m (MPa) I, (Pas) wi (Jm™)
KERAMIKA 6 26,04 665 6530 42820
KERAMIKA 7 13,94 356 3502 10265
KERAMIKA 8 13,79 342 3410 10115
KERAMIKA 9 25,97 647 6518 42380

KERAMIKA 10 25,03 645 6285 37520

Na nasledujicim obrazku je znazornéno poskozeni vzorku

Obr.4. Vzorek KERAMIKA 6.

Pokud provedeme analyzu vysledkll podle vyse uvedenych vztaht, zjistime, ze dynamicka
mez pevnosti 6. ma hodnotu 362 MPa pii rychlosti deformace cca 83 s”. Pii statickém
zat&zovani dostaneme mez pevnosti 185 MPa. Rychlost deformace je 5x107* s Je ziejmé, ze
mez pevnosti vzroste vlivem zvyseni rychlosti deformace takika na dvojnasobek své hodnoty
pii statickém zatézovani. Soucasné je vSak podstatné niz$i, nez dynamickd mez pevnosti
v tahu.



Numericka simulace

Pro numerickou simulaci byl zvolen vzorek, kdy rychlost razniku byla 13.79 m/s. Jak
ukazuji vysledky, pro tuto rychlost a tim pro odpovidajici napetovy puls jesté nedojde ke
vzniku lomového posSkozeni vzorku. ProtoZze nebyl pozorovan vznik trval¢ deformace, je
materidl vzorku povaZovan za linedrné elasticky, jehoZz vlastnosti plné¢ urcuje hustota,
Youngliv modul a Poissonova konstanta. Pro numerickou simulaci byl pouzit program LS
DYNA 3D zalozeny na metod¢ kone¢nych prvk.

Model obsahoval celkem 190 320 prvkii a 230840 uzla. Vypocty byly provedeny v roviné
symetrie vzorku a to v prvcich znazornénych na obr.5.

brasil test 13.79 m{s
Time = 0
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Obr.5. Oznaceni prvkil na roviné symetrie vzorku. Vzorek je zatézovan smérem od prvku H
91.

Z vypoctl byly stanoveny zejména prubchy hlavnich napéti ve sméru osy y, tzn. ve sméru,
kde dochazi k vyvoji tahového napéti. Pribéhy téchto napéti jsou uvedeny na obr.6
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. Obr.6. Prub¢hy napéti ve sméru osy y.

Maximum tahového napéti je cca 385 MPa (pramér ze vSech prvki). Tato hodnota je pon¢kud
vy$§i , neZ dynamickd mez pevnosti stanovena podle vztahu z minulé kapitoly. Jde o ponékud
obraceny vysledek , nez ktery byl ziskan v praci Rena et al. (2004).

Zaver.

Z vysledku dané prace vyplyva, Ze metoda Hopkinsonovy mérné délené ty¢e umoziiuje
stanovit jak mez pevnosti v tlaku, tak mez pevnosti v tahu. Jak je typické pro veskeré kiehké
materidly je mez pevnosti v tahu vyrazn€ mensi jak mez pevnosti v tlaku. Dynamickd mez
pevnosti je nejméné¢ dvojnadsobna nez mez pevnosti stanovend pii statickém zatézovani.
Numericka simulace pak ukazuje, Ze stavajici vztahy davaji niz§i mez pevnosti, nez vyplyva
z numerického vypoctu. Pro dalsi ovéieni ziskanych poznatkii bude zapotiebi dalSich testi.
Jednim z nich je napt. Taylortiv test. Jeho realizace bude naplni dal$ich praci.
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