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1 Inledning

En variant av finkalibriga pansarbrytande projektiler innehdller en karna, en penetrator, av
volframkarbid (WC). WC &r ett mycket hart material och uppvisar ingen plastisk t6jning vid
drag- eller bgjprovning. Vid de hoga tryck som kénnetecknar penetration av pansarmaterial
kommer dock projektilen att deformeras plastiskt. Det & altsd av stort véarde att finna en
provningsmetod som tilldter att materialet plasticeras och att uppmétta fysikaliska storheter
sedan kan anvandas i en relevant matematiskt effektiv materialmodell for att genomféra nu-
meriska ssimuleringar. | denna inledande rapport diskuteras metoder for provning och simule-
ring av hérda och sproda material som WC, samt andra hardmetallkompositer och keramer.
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2 Intressanta provningsmetoder

2.1 Tryckprovning

Tryckprov & en enkel metod for att mekaniskt prova keramer. Dock &r det viktigt att setill sa
att lastvagen ar rak och att kantbelastning eller bojning inte uppstar. Ett sétt att minska risken
for dessa problem &r att gora radiella tryckprov pa cylindrar, fig. 1 och fig. 2, kalat
Brazilianforsok. Metoden utnyttjar det faktum att det sproda materialet & starkarei tryck an i
drag och ger ett varde pa dragbrottspanningen, ekv. 1. For att undvika lokal krossning av
provkroppen bor inte kraften dverféras i en punkt utan dverféras via en mindre yta mha
mellanlégg av exempelvis koppar. Metoden & etablerad och anvands bland annat for prov-
ning av geologiska material. Provningen genomfors oftast kvasistatiskt och det finns fardiga
fixturer att kopa[1].

D L
L f
fig. 1. Cylinderformat tryckprov, radiellt belastat, fig. 2. Brazilianfor sok, provkroppen
aven kallat Brazilianfor sok. frilagd [2]

s -2P D°
R pLD r(D- r) o 1
_ 2P
S DRAG pLD

| ekv. 1 & L och D hdjd respektive diameter hos cylindern och r avstandet fran elementet till
den punkt dar kraften P appliceras. Material innanfér cirka 80 % av radien R kommer att
utséttas for spanning enligt ekv. 1 och fig. 1 och fig. 2 [3].

Att gora forsoken vid olika och hogre téjningshastigheter dkar relevansen av provningen for
penetrationsmekaniska berdkningar. Det finns flera exempel pa sddan provning i litteraturen,
bland annat Zhao och Li [4] som anvander en dynamisk hydropneumatisk dragprovningsma-
skin for att utfora Brazilianforsok pa granit vid olika belastningshastigheter och Rodriguez et
a [2, 5] som gor Brazilianférsok med keramer. Rodriguez et al [2, 5] anvander en tryck-
Hopkinson for dynamiska forsok och en konventionell provningsmaskin for kvasistatiska
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forsok. De dynamiska forsoken évervakas med kameror for att kunna folja sprickforloppet.

mottagarstang— - -

fig. 3. Dynamiskt Brazilianforsok i SHPB (Split Hopkinson Pressure Bar).

2.2 Skjuvprovning

En metod som anvénds for att prova metaller vid héga t6jningshastigheter ar vrid-Hopkinson-
provning [6]. Vid provning av metaller anvands en komplicerad provgeometri men vid prov-
ning av harda och sproda material & den mycket svar och dyr att tillverka och istéllet far kub-
formade provstavar anvandas. Chiem och Liu [7] gor forsok med kolfiberarmerad plast och
Lee et a [8] gor forstk med polykristallin volfram. Provkroppsinfastningen visasi fig. 4 och
ekvationerna nodvandiga for utvardering i ekv. 2.

fig. 4. Vrid-Hopkinson anpassad fér kubformade provstavar, n = antalet provstavar = 2[7, §].

2Ter
N Cohy

d-R ekv. 2

Jr c0
— TT
2nh h,r,

Dér ¢ & skjuvvagens hastighet, Tr och Tt & amplituden pa reflekterade och transmitterade
vagor (vridmoment), n & antalet prov (3 2), ry, & provets medelradie, hy, h, och hz & hojd,
bredd och livliangd hos provet, ? &r densiteten och J &r stdngens yttroghetsmoment.

2.3 Indentering

Indentering innebér att en spets eller en kula av ett hart material pressas mot det material som
skall provas. Det finns ett antal olika hardhetsmétt och for ndgra av dem redogors kortfattat i
tab. 1.
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tab. 1. Sammanstélining dver olika hardhetsmatt.

Metod Indentor Last Tilldmpning

Brinell (HB) Stalkula 500-3000 kg |Metaller

Rockwell B Stalkula 100 kg Metaller

(HRB)

Rockwell C Diamantspets 150 kg Héardade metaller

(HRC)

Vickers (HV) [9] | Diamantpyramid med kvadra- | 9,81 N Metalliska, keramiska
tisk basyta. Toppvinkel 136°. |(1g-50kg) |och geologiska material

Berkovich Diamantpyramid med triang- Metalliska, keramiska
ulédr basyta. och geologiska material

Knoop (HK) [10] | Diamantpyramid med rombisk [9,81 N eller | Metalliska, keramiska
basyta. Toppvinklarnamellan |19,61 N och geologiska materia
ytorna ar 172,50° resp. 130,00°

Vid universell hardhetsprovning (HU) registreras last och forskjutning under forsoket och
hardheten bestams som last dividerat med intryckets mantelarea (inte den projicerade area
som basytan ger) medan lasten &r applicerad. En Vickersindentor enligt ovan, tab. 1, anvands.
Ovriga forsoksparametrar for HU ges av DIN 50359-1 [11]. Forsoket kan ske antingen med
kraft- eller [ageskontroll. Det kan betonas att kraftkontroll kan ge upphov till kryp och lages-
kontroll ger spéanningsrel axation.

Giannakopoulos et al. [12-19] har genomfort arbeten som gor det mojligt att bestémma meka-
niska egenskaper ur indenteringsforsok. | [19] visar forfattarna med hjadlp av numeriska
simuleringar att for ett idealplastiskt material och en stor last & resultatet fran Vickers-inden-
tering oberoende av indenteringsdjup. T6jningen under en indentering blir alltsa inte beroende
av indenteringsdjupet utan beror endast pa indentorns geometri. Detta faktum anvands ocksa
av Milman et al. [20-24] i resonemanget nedan. Giannakopoulos et al. [19] redovisar ocksa
ett uttryck for E-modulen som kan erhallas med hjép av indenteringsforsok, ekv. 3.

E _ 1 dP
1-n® 1.142/A,, dh
E= 1-n® dP

1.142,/A,, dh

| ekv. 3 & Anax den sanna projicerade arean vid palastningens slut, det vill sdga maximal kraft
applicerad, och styvheten dP/dh beréknas som initiala lutningen pa avlastningskurvan, det vill
saga den linje som gar igenom punkten h=h; i fig. 6.

b

ekv. 3

Milman et a [20, 21] anvénder indentering for att bestdmma duktilitet och spanningstdjnings-
kurvafor olika keramiska och metalliska material [20, 21]. | [20] anvands Vickershardhet och
i [21] Meier-hardhet. Som indentor for att méta Meier-hardhet anvandes 8 olika diamantpyra-
mider med 3 sidor och toppvinklarna ? = 45°, 50°, 55°, 60°, 65°, 70°, 75° och 80°. Resultatet av
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indenteringen kan omrdknas som flytspanning i tryck och resultatet & darfor analogt med
spanningstojningskurvor. P s's som for vanliga spanningstojningskurvor gér det att bestamma
proportionalitetsgréns, undre stréckgrans och brottgréns. Olika tillvagagangsséttet finns
tillgangligai litteraturen [20-28].

Da Maschio och Nobile [29] anvander en Vickersindentor, toppvinkel 136°, och en annan
pyramidformad indentor med en toppvinkel av 128° for att utveckla en metod for att méta
brottsegheten K, hos sproda material. De gor forsok med sodaglas och far Kc-varden pa 0,57
— 0,78 MPamY? beroende p& pdlagd kraft. Motsvarande varde métt med hjap av SENB
(single-edge-notched-beam) & 0,75 MPam®2. Dal Maschio och Nobile [29] anser att det & en
god approximation. For att berékna K,c anvander de ekv. 4.

E P . .
Kic :0’014\/;W for 2 =136

K,. =0,0157 Ei for 2y =128
C

ekv. 4

3/2

| ekv. 4 & E E-modulen, H & ett enkelt hdrdhetsmétt H=P/2a’ dar a & diagonalen av
intrycket, ? & indentorns toppvinkel, P & kraften och c & spricklangden.
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3 Vald provningsmetod - dynamisk indentering

| litteraturen finns flera exempel pa utrustningar som medger indentering under hoga defor-
mationshastigheter. Marsh [25] faster en Vickersindentor pa en elektrisk transduktor och gor
indenteringar med en varaktighet under 0,1 s. Koeppel och Subhash [30-33] anvander en
Hopkinsonstang for att bel asta provet och mater med hjap av kraftcell.

Den valda provningsmetoden bygger pa anvandandet av Hopkinsonteori for att mata kraft och
intrangning under ett snabbt indenteringsforlopp. En Vickersindentor sitter fast i en sandar-
stdng av metall och provet i en mottagarstang, daven den av metall, fig. 5. Kraften genereras
med hjalp av en projektil som skjuts mot sandarstangen med hjdp av tryckluft. Typiska has-
tigheter for projektilen & 10 m/s. Pa séndar- och mottagarstang finns tojningsgivare som regi-
strerar tojningarna i stangerna. Tojningsregistreringarna kan sedan anvéndas for att berdkna
kraft och intrangning under provningsforloppet [34, 35]. For att ta hansyn till reflektioner pa
grund av areaférandringen i sandarstangen anvands den av Lundberg et al. [34, 36] utveck-
lade metoden att med hjélp av tojningsmétningar i 2 tvarsnitt réknasig forbi dessa.

Q_Vg» ?d::::: \

fig. 5. Projektil, sandar stang, indentor, prov och mottagar stang.

Utrustningen &r fardigstalld och inledande forsbk med metallprov har gjorts. Inga resultat &r
dock &nnu férdiga att presentera.

Det principiella utseendet hos ett indenteringsforlopp med kraft-vég-registrering visasi fig. 6.
Den réta linjen genom h, det vill siga lutningen pa det initiala avlastningsforioppet ger E-
modulen enligt ekv. 3

PA

h h

fig. 6. Det principiella utseendet hos ett indenteringsforlopp med kraft-vag-registrering. P&- och
avlastningsforlopp, plastiska och elastiska delar av indenteringsar betet.

W = (‘:Pdh ekv. 5

Wioa =Wasise ¥ Weasise ekv. 6

10
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4 Materialmodeller for sproda material

En genomgang av materialmodeller for sproda material, som aven inkluderar modeller som
inte & implementerade i Autodyn, finns redovisade i [37]. | ssimuleringsprogramvaran Auto-
dyn finns bland annat materialmodellerna CM1 och JH2 inférda for att beskriva sproda mate-
rials mekaniska uppférande. CM1-modellen eller Cumulative Damage modellen som den
ocksa kallas programmerades ursprungligen av Ake Persson [38] som en anvandarrutin till
Autodyn. Modellen innehdller en skadevariabel och skadeutvecklingen drivs av den plastiska
deformationen. Skadan leder till att flytspdnningen, som beror av trycket, minskar och &ven
de elastiska modulerna paverkas. Det fullt skadade materialet kan ges en viss hdllfasthet ge-
nom att mata in ett maxvérde (mindre an ett) for skadevariabeln.

Modellen JH2 [39, 40] innehdller en skadevariabel som drivs av plastiska deformationen pa
ett sddant Sitt att ett hogt tryck gor skadeutvecklingen langsammare. Det intakta (oskadade)
materialet har en tryckberoende flytspanningen. Det gdler &ven det fragmenterade (fullt ska-
dade) materialet, som har hallfasthet under forutsattning att trycket ar positivt. Skadeutveck-
lingen leder till volymstillvéxt, pa grund av att fragmenten maste ha mellanrum mellan sig for
att kunnaroéra sig. Denna volymstillvaxt (bulking) finns med i modellen.

Ovriga modeller som inte finns implementerade i Autodyn innefattar bland annat JH1 [41].
Denna &r en foregangare till JH2 men har dock pa nytt borjat anvandas av Johnson och Holm-
quist for att modellera sa kallat ”interface defeat” (stela vaggen) [42]. Det finns vidare andra
material samband som bygger pa mikromekanik och brottmekaniska teorier for spricktillvaxt,
setill exempel Seaman et al. [43] samt Rajendran [44].

For att bestamma materiakonstanterna till de samband som diskuteras kan en ssmulering av
ett kant indenteringsforsok goras. | simuleringen beskrivs materialet med en modell som finns
implementerad i mjukvaran och parametrarna i modellen varieras tills det smulerade kraft-
vagforloppet dverensstammer med det experimentel It uppmétta.

Slutligen ges den i manga berakningssammanhang viktiga brottparametern K¢ direkt av den
diskuterade dynamiska indenteringsmetoden, se ekv. 4. Till exempel anvénds K¢ i Autodyns
"Crack Softening” modell dér brottenergin & av intresse.

11
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5 Fortsatt arbete

Det fortsatta arbetet kommer att inriktas pa att verifiera den valda provningsmetoden, dyna-
misk indentering, med hjéap av metalliska provmaterial, exempelvis aluminium och stal. Ste-
get darpa blir provning av harda och sproda material det vill siga WC. Lovande metoder for
att berdkna spanning-t6jningssamband ur hardhetsmétningar finns och dessa skall understkas
vidare.

En mgjlighet som kan tillgripas &r att simuleringsprogram anvands i kombination med de ex-
perimentella forsoken for att bestdmma materialparametrar till de modeller som & imple-
menterade i mjukvaran. Programmet far rékna sig igenom olika parameteruppséttningar tills
god samstammighet uppnas. Ballistiska eller andra oberoende mekaniska forsok kan sedan
anvandas for att jamfora numeriska berékningar med experiment.

Det méste ocksd poangteras att det & mdjligt att anvanda andra indentatorer exempelvis
Hertz, Rockwell C, Meier eller Knoop. Rotationssymmetriska indentatorer (Rockwell C) har
fordelen att forsoken kan simulerasi 2D och kraftigt reducera berékningstiden.

12
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6 Slutsatser

FOr det forsta tycks dynamisk indentering vara en intressant och enkel metod fér att prova
material under forhdlanden som paminner om ballistiska forsok. Dynamisk hardhet bor ge
majligheter att inbodrdes rangordna provade material.

For det andra ger metoden tillgang till flera materialparametrar; hardhet, brottseghet (K;c) och
mojlighet att erhalla flytspanningen i tryck hos harda och sproda material. Det & svart att fa
plastisk tojning i material av denna typ med andra mekaniska provningsmetoder. Brottseghet
och flytspanning & parametrar som kan anvandas som delar av nddvandig indata till
materialmodeller.

13
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