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CHARPY V-NOTCH IMPACT TEST: MODELLING AND
EXPERIMENT

Lisek Michal & Kozak Vladislav®

Summary: This paper describes dynamic modelling of V-notch Charpy specimen during
pendulum impact test using the explicit program LS-Dyna. Manganese cast steel
considered for storage and transport container for spent nuclear fuel (SKODA) was
selected as an experimental material. The elastoplastic behaviour was described by
Johnson-Cook model and compared with experiments.

1. Uvop

Instrumentovand razova zkouSka razem vohybu Charpyho télesa je jednou z dulezitych
experimentalnich metod pro ur¢ovani zakladnich materialovych charakteristik. Méfeni zavislosti sila-
¢as umoznuje mimo jiné zjistit narazovou praci, vypocet dynamické meze kluzu a kritického
lomového napéti ¢i pii pouziti téles s trhlinou dynamickou lomovou houZevnatost a dynamické R-
kiivky. V soucasné dobé pro provadéni této zkousky plati nasledujici normy: EN ISO 14556: 1999
Steel —Charpy V-Notch Pendulum Impact Test, ESIS Draft 10 Semtember 1999, Draft 9, March 2000.
Detailnéjsi informace lze nalézt v [1]. Otazkou vSak zlstava urCeni poli napéti a deformace
v okamziku poruSeni materialu. Proto je nezbytné vytvorenim numerickych modeld chovani Charpyho
télesa a jeho nasledné overeni experimentalnimi zkouSkami. To pak umozni 1épe poznat a pochopit
chovani materidlu pfi meznich stavech. Cilem tohoto pfispévku je zdlraznit vyznam zkouSek na
instrumentovaném kyvadlovém kladivu a nastinit problémy, vznikajici pfi numerickém modelovani
této zkousky.

2. EXPERIMENTALNi DATA

Pro studium byla pouzita litd manganova ocel o nasledujicim slozeni: (hm %): 0,09C, 1,18Mn,
0,37Si, 0,01P, 0,025S, 0,12Cr, 0,29Ni, 0,29Cu, 0,03Mo a 0,028Al. Zakladni charakteristiky nezbytné
pro nasledujici modelovani jsou uvedeny v Tab.l a na Obr.l. Experimentalni zkousky na
instrumentovaném kladivu byly provedeny dle normy ISO 14556 Steel-Charpy V-Notch Pendulum
Impact Test v teplotnim rozsahu od -100°C az do pokojové teploty. Za stejnych podminek byly
provedeny numericka simulace. Z pribéhu zkousky byly ziskdny informace o chovani materialu,
hodnota absorbované energie, zaznam sila - Cas, sila — pfemisténi. Tyto tdaje byly pouZity pro
srovnani experimentu a numerické simulace.

Presentovand analyza probihala pro zvolenou teplotu, u které se predpoklada poruSeni na zéklade
maximalniho hlavniho napéti gy, tj. v oblasti malych plastickych deformaci (SSY-small scale
yielding). Tento pfedpoklad vychazel z experimentalniho zaznamu F-t. Numericka simulaci Charpyho
zkousky pak byla provedena pro teplotu —70°C a porovnana s vysledky experimentu.

" Ing. Michal Lisgk, UFM IVXV CR Brno, Zizkova 22, michal.lisek@post.cz, Ing. Vladislav Kozak,
CSc., UFM AV CR Bmo, Zizkova 22, kozak@ipm.cz.



Celkovy pocet experimentalnich zkousek pro teplotu —70°C byl 13, ztoho 8 bylo standardné
vyhodnoceno podle normy uvedené vySe. Zbyvajicich 5 zkousek nebylo zahrnuto pro srovnavani

s numerickym modelem. Vysledky zpracovani jsou presentovany v Tab.1.

Tabulka 1: Zakladni charakteristiky ur¢ené z dynamické razové zkousky

ng stiedni Ugy stiedni Wgy stiedni Umax—stfcdni Wmax—stfcdni
[KN] [mm] [J] [mm ] [J]
Stfedni hodnota 13,53 0,465 4,02 1,347 11,91

Z experimentu bylo zjiSténo, Ze pro testovany material pfi teploté —70°C je celkovy cas celé expozice
t= 0,00010-0,00013 s. V numerické simulaci tohoto experimentu vSak neni modelovana finalni Cast.
(V okamziku psani tohoto prispévku jsou testovany riizné typy poskozeni).
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Obr.1: Teplotni zavislost statické meze kluzu a meze pevnosti

3. NUMERICKA SIMULACE CHARPYHO ZKOUSKY

Pro feSeni numerické simulace byl pouzit program LS-Dyna, pficemz geometrii a sit’ byla generovana
programem Ansys. LS-Dyna - explicitni fe$i¢, pro feSeni dynamickych problémt pouzivd Metodu
centralnich diferenci (MCD). Ta vytvofi soustavu rovnic a vramci integrace Casového kroku fesi
jednotlivé rovnice postupné za sebou. Délka konvergence se odviji od velikosti ¢asového kroku a
velikosti elementu. Pro kratké déje je tato metoda velmi vyhodna.

V soucasné dob¢ vyuzivame tento pristup pii feSeni rychlych dynamickych d&ji. LS-Dyna v sobé
zahrnuje velkou databdzi materidlovych parametri a pro uvedené feSeni byl pouzit model materidlu
Johnson — Cook. Ten zachycuje zménu chovani materialu zavislou na rychlosti deformace a na
teploté.

Geometricky model

Pfi vytvafeni geometrického modelu byly vstupni podminky velmi dobfe znamy. Geometrie télesa a
podpor jsou dany normou ISO 14556, dale pak zatizeni je dano rdzovou energii a rychlosti kladiva pro
dany typ zkousky a ta je pfesné urcena. V nasem piipadé je razova energie rovna 300 J a to odpovida



rychlosti 5 m.s . JelikoZz v modelu bylo vyuZito dvojnasobné symetrie téles, pak MKP model je
tvofen 7726 elementy a 9602 uzly.

Johnson-Cook

Tento model popisuje elastoplastické chovani materialu zavislé na rychlosti deformace. Prvni ¢len
rovnice (1) popisuje zavislost meze kluzu na plastickém pietvoreni, A-mez kluzu, B-smérmice
zpevnéni, n-koeficient zpevnéni.

o =(A+B.£").(1+C.In "/ ¢, ).(1-T™) (D

Druhy ¢len popisuje zavislost meze kluzu na rychlosti plastického pretvoreni, eP-efektivni plastické
deformace, g,-deformace pii &, =1s", C-smérnice udavajici zpevnéni v rozsahu g, =1-1.10° s™'. Treti
¢len popisuje zavislost meze kluzu na teplot¢ materialu, m-koeficient materidlové zavislosti na teploté,
homologovana teplota T=(t-T,)/(T,-T,) kde T.je teplota zkousky, T-teplota tani daného kovu. Dalsi
vstupni parametry pro tento model jsou modul pruznosti ve smyku a specifické teplo.

Ptiprava vstupnich dat

Jak vyplyva z rovnice (1), pro model Johnson—-Cook je nezbytné ziskat experimentalné provedenou
dynamickou tahovou zkousku pfi rychlosti deformace &, =1s™. ProtoZe tyto udaje nebyly znamy, byl
proveden pifepocet dat ze statické tahové zkouSky. Pro nas ptipad byly tyto hodnoty zjiStény pomoci
empirickych vztahti podle predikce vlivu teploty na rychlosti a zatéZovani na mez kluzu [4]. Tento
prepocet byl jiz nékolikrat uspésné pouzit a vypoctend data odpovidaji predpoklddanému chovani
materialu.

Vztah pro urceni meze kluzu:
R.(t, &)= Re(20°C,107s™") - 0 + A exp [-(t+273).(B;-B,.In £%)] )

Kde A, By, B,, 0 jsou konstanty a jsou funkci parametru (R.+R,,)/2. Pro vypocet meze kluzu
v zavislosti na rychlosti zaté¢Zovani byly pouzity nasledujici hodnoty:

A =1348,5 MPa B, =83,1145.10-4 B,=3,788.10-4 0 = 55,5MPa

Hodnota R.(20°C,107s™") = 261 MPa, zaznam statické tahové zkousky je na Obr.2.

Nami vypoctena a aproximovana data pro model Johnson - Cook model vypadaji takto:
A =475 MPa B =180 MPa A=03 C =10,0458

T =200 °K T, = 1600 °K m=1

Hodnota R,(20°C,1s™") = 475 MPa, odhadnuta dynamicka tahova zkouska je na Obr.2.

4. IMPLEMENTACE DAT A RESENI

Po implementaci vstupnich dat jsme ziskali feSeni numerické simulace prubéhu zkousky. Vysledky
byly podrobeny peclivému porovnani s experimentalnimi vysledky. Zaznamenali jsme rozloZeni
plastické deformace u kofené CVN vzorku v zavislosti na ¢ase Obr.3. Na Obr.4 je zobrazeno rozloZeni
plastické deformace na modelu v riznych ¢asovych okamzicich. Zdznam napéti 0, pod kotfenem vrubu
v riznych Casovych okamzicich je na Obr.5. Na Obr.6 je zaznam normovaného hlavniho napéti a
plastické deformace, vysledky potvrzuji opravnénost pouziti teorie malych plastickych deformaci a
moznost nasledného kichkého poruseni. Rozlozeni hlavniho napéti 0; na modelu je na Obr.7.
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Obr.2: Zavislost 0—¢ pro —70°C, experiment a implementovana nahradni kiivka.
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Obr.3: RozloZeni plastické deformace pied celem vrubu.
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Obr.4: RozloZeni plastické deformace na modelu v t=0,000125 s.
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Obr.5: Rozlozeni hlavniho napéti pred kofenem vrubu.
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Obr.6: Zavislost normovaného hlavniho napéti a plastické deformace.
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Obr.7 : Rozlozeni hlavniho napéti v t=0,000125 s.
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Obr.8: Zavislost ptremisténi - Cas.

Obr.9 Zavislost energie - ¢as.

5. VYHODNOCOVANI DYNAMICKE MEZE KLUZU A KRITICKEHO LOMOVEHO NAPETI

Z hodnoty Fy 1ze urcit dynamickou mez kluzu a kritické lomového napéti pro prisluSnou rychlost

deformace.

Fg=c. R,

piipadng c.(R.)".

)

Kde ¢ je konstanta, ktera u oceli nizké a stiedni pevnosti ma hodnotu c=21+1mm? . Vztah byl odvozen
na zaklad¢é experimentu [2].



Kritické lomové napéti Ogc: je definovano jako lokalni $picka nejvétsiho hlavniho napéti 0,™ v malé
plastické zoné pred kofenem vrubu v okamziku iniciace nahlého nestabilniho lomu. Parametr Ogc je
funkci mikrostruktury oceli a udava jeji okamzitou odolnost proti iniciaci §t€épnym lomem. Bylo
prokazano, ze hodnota Opc pro nizkouhlikové a nizkolegované oceli nezavisi na teploté a rychlosti
zatézovani. Hodnotu kritického lomového napéti lze urcit ze sily pfi teploté kiehkosti tgy (Fgy=F),
plati zde zavislost

d
Orc— KGR, (4)

kde Ky je plasticky soucinitel koncentrace napéti v plastické zon€ a je funkci zatézné sily a pro Fyy ma

hodnotu 2,2. Kritické lomové napéti Ogc spolu s teplotni zavislosti dynamické meze kluzu v podstaté

urcuji polohu tranzitni kiivky KV na ose teplot.

Tabulka 2: Porovnani experimentéalnich dat s vysledky ziskanymi na zéklad¢ numerické simulace

experimentu
Experiment | Num. Simulace. Num. Simulace. Num. Simulace.

t=0,000100 t=0,000125 t=0,000150
Foy stredni 13,53 kN 15 kN 12,6 kN 13,35 kN
R, 644 MPa 714 MPa 600 MPa 635 MPa
OFc 1417 MPa 1571 MPa 1320 MPa 1397 MPa
Uly stredni 0,465 mm 0,481 mm 0,605 mm 0,728 mm
Wy stredni 4,027 4,61 5,81 7,68

6. ZAVER

Megéfieni zavislosti sila na ¢as nam umoznuje zjistit absorbovanou energii v pribéhu razu pro rtizné
Casové okamziky a nasledné zjiSténi mat. charakteristik Fyy, Ocr atd. Pfiklad srovnani zdznamu
zavislost sily na Case experimentu a numerické simulace je na Obr.10. Vyhodnocované misto je
v mist¢ kontaktu vzorku a kladiva.
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Obr.10: Porovnani zavislosti sila — &as. (Cervenou je oznaden typicky priib&h experimentalni
zavislosti).
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