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Abstract

Small punch test (SPT) is known as a powerful N@dI for existing structures material properties
determinationThe paper presents a description and results of &w®iiputer simulations performed with
the steels in a wide range of yield strength amdite strength both. The true tension diagramdesé
steels are created by the Holomon formula. Conweatimechanical properties of the steels are \alifi
from the results of computer simulation of tentalgs, too. True mechanical properties are usedRT
simulation of steels. Relationships of loads andicher displacements are shown in the paper.
Subsequently parameters SPT, i.e. the maximum pather displacement at maximum load, plastic
tangent at the initial stage of SPT and "plastiadb are carried out. Intersection plastic tangemtdaaxis

of load determines " yield load". Causal relatidrestween the characteristics of static strengthlstaad
SPT parameters are shown as graphic results. Agbatantial can be marked influence of hardening
exponent in causal relations and correlation of I¢iestrength with “yield load”. Two generally

independent methods of estimating of yield streagthtensile strength from SPT results are presknte
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1. Uvod

Protlatovaci zkouSka - small punch test (SPT) €gsto pouzivana pro &teni mechanickych
vlastnosti oceli stavajicich konstrukci [1], [2]3. ZkuSebni &glesa SPT jsou mala. Imperfekce
geometrie konstrukce vzniklé offem vzorki jsou tedy z hlediska pevnosti konstrukce
nevyznamné. To jeiod z&azeni SPT do nedestruktivnich zkouSek. \casné dob jsou
publikovany postupy stanoveni mechanickych vlastnoseli zaloZzené na piacové simulace
SPT se sofistikovaniizenou optimalizaci paramétskut&ného tahového diagramu[4] a [5].
Tyto postupy jsou natmé na technické, programové i personalni vybaveadqvis€. Proto se
v praxi mechanické vlastnosti oceli stale odhadgdnoduchymi empirickymi vztahy
odvozenymi z vysledkzkouSek [6], [7], [8] a [9].

Komerni programy umaluji feSit velmi slozité ulohy stanoveni ripa deformaci setns
simulace elasto-plastického chovagles s respektovanim velkych deformactent. Dosazené
vysledky simulaci tahovych zkouSek a SPT [10] a] [@kRazuji na moznost vyuzit vysledky
pacitatové simulace jako &ohodny zdroj informaci ip studiu kauzélnich vztdah mezi
vlastnostmi oceli a vysledky SPT.



Piipravné prace zahrnovaly vyftemi skuténych tahovych diagrain[12] modelovych oceli
s predem zadanymi hodnotami meze kltRys » mezepevnostiRna simulaci tahovych zkousek
a SPT modelovych oceli. Ziskané poznatky o vztamiateridlovych vlastnosti a vysledSPT
jsou vyuzity @i navrhu metodik odhadu meze kluzu a meze pevaostsledki SPT.

2. Modelové oceli
Vlastnosti modelovych oceli pouzitéfigimulaci jsou weny modulem pruznoste =
210 000 MPa, Poissonovytiislemy = 0.3 a skutgtnymi tahovymi diagramy. Skutaé tahové

diagramy jsou vytvieny s pouzitim Holomonova vztatm=k (£, kdeo je skuténé napti, =,

Table 1 Mechanical properties of model steels

k [MPa] N[ Rpo2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%]
931 0.05 682 761 19 74
1212 0.09 682 885 20 67
1530 0.13 682 1027 24 69
849 0.05 622 694 16 72
1105 0.09 622 806 20 68
1395 0.13 622 937 24 66
775 0.05 568 633 16 71
1010 0.09 568 737 21 68
1274 0.13 568 856 24 69
484 0.05 355 396 15 57
631 0.09 355 461 21 68
796 0.13 355 536 25 69

je plastickd deformaces je koeficient deformé&niho
zpevreni a n je exponent deforndaiho zpevsni.
Mechanické vlastnosti modelovych oceli jsou
stanoveny pétacovou simulaci tahovych zkouSek
[11]. Hodnoty taZnosti A akontrakce Z jsou
vypceitany, jakmile nagti HMH dosdhne maximalni
zadané hodnoty skuteého napti v 90% plochy
zUZeného pifezu zkuSebni te. Mechanické vlastnosti
modelovych oceli ziskané vyhodnocenim vystedk
simulace tahovych zkousSek jsou uvedeny v tabulce 1.

Puncher

3. Simulace SPT

Geometricky model zahrnuje #abvaci pipravek
a zkuSebnideso — disk®=8 mm a vyScer=0.5 mm
[11]. Model gipravku se zkuSebnimélesem je
vytvoren s vyuZzitim roténi symetrie vzhledem Kk svislé
ose pipravku. Teni v kontaktu mezi dilyifpravku a

diskem je uvazovano hodnotou smitele teni f =
0.07. Upnuti zkuSebnihcilésa v pipravku zajisuji
sily C a D od pevletné matice. Geometricky model
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specimen
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Fig. 1 Geometric model of SPT fixture



zagzovaciho pipravku je zobrazen na obr. 1. Materialyudtipravku (oceli, lisovnice -
INCONEL625 a drovad - korund) se uvazuji ifsluSnymi hodnotami modulu pruznosti
a Poissonovacisla. Model materidlu lisovnice (INCONEL625) navizahrnuje izotropni
zpevreni. V prvnim kroku simulace SPT se zkuSebni diskeugo zkuSebnihoripravku silami
C a D. V. druhém kroku je disk upnut silami C a Rlisk se postupgnzatZzuje gemistnim

dérovate, aZ je dosaZzendgrlepsané hodnoty 2.1 mm.

4. Vztahy mezi vlastnostmi materialu a vysledky sim  ulace SPT

ZagZovaci diagramy simulovanych SPT modelovych ocethagenych mezi kluzu a
exponentem zpevni, tj. zavislosti zatzovaci silyL na gemistni dérovate d jsou vykresleny
na obr. 2.

Maximalni zatizeniLyax Vv zavislosti na femistni pri maximalnim zatizenid max je pro
modelové oceli charakterizované mezi kllgy.a exponentem zpe¥ni n vykresleno na obr. 3.
Maximalni zatizenlLyax a premiséni d max S€ z¥tSuje s mezi kluzu oceli i jejim exponentem
zpevreni. Zavislost mezi pevnod®, na gemistni d.max (pro meze kluzu i exponenty zpew
oceli) je podobna.
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Obr. 2 Load-displacement curve for model steels  Obr.3 Influence of yield strength/hardening on SPT results

Zavislosti mezi pevnosti modelovych oceli na maatiZzeni Lmax pro hodnoty exponentu
zpevréni n=0.05, 0.09 a 0.13 jsou vykresleny na obr. &iglosti jsou pro konstantni hodnoty
exponentu zpewimi linearni a prochazeji péatkem sotadnic. Mez pevnosti roste se
zwétSovanim max. zatiZzenirikonstantnim max. zatiZzeni roste mez pevnostimgnZovanim
exponentu zpewmi.

Zavislosti mezi kluzu modelovych oceli na max. Z&ti Lmax jsou vykresleny na obr. 5.
Zavislosti jsou pro konstantni hodnoty exponentevepni linearni a prochazeji patkem
souadnic. Mez kluzu roste se &¥ovanim max. zatizenifiFkonstantnim max. zatizeni roste
mez kluzu se zmenSovanim exponentu zpeivn
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Sklon plastickych #&en sestrojenych na @é@itku zatZovaciho diagramu SPT, tj. kratce po
dosaZeni meze kluzu, se vyznanmeétSuje se zétSovanim exponentu zpesm n, viz obr. 2 a
obr. 6. Plastické tmy sestrojené pro danou hodnotu meze kluzu se lpdpwané hodnoty
exponentu zpewimi protinaji na ose padnic diagramu a tuji hodnotu velliny Lge Viz obr. 6.

1000 4 700
800 g
] S 600 |
] o~
3 (=]
= 600 E > ]
= E | - == Rp0.2=622 MFa, =013 -F.;'n 500 1
o 1 A c b
- 200 E Ja?"’ - Rpd. 2=622 MFa, =008 g \.":0.3135)(1'2963
LP.e ;,;4 ; . R, 22622 MR, TE005 _g | RI=0.0079
E ', — = = — plastk fangent, Rpd. 2= 622 1Fa, =013 E 400 -
200 7 ]I - = = = placti angent, Rpo \Fa, =008 > 1
E == = = = plctic angemnt, Pp0. =622 1P, =06
E —_— — — ehsti mrgent 3 7
0 T T T T 300 T
2 2 4
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 200 250 LMHOLE .’ 350 400
e,
Displacement, mm

Obr. 6 Procedure of “yield load LRe” assessment  Obr.7 Yield strength-“yield load LRe” relation

Meze kluzu modelovych oceli v zavislosti na hodobtgyiel load” Lre jsou vykresleny na obr.
7. Uvedenou zavislost Ize pro hodnoty meze kluadivnez 355 MPa aproximovat linearnim
nebo mocninnym vztahemiiRyproximaci mocninnym vztahem dosahuje koeficegterminace
R? hodnoty 0.9979.



5. Odhad meze kluzu a meze pevnosti z vysledk G SPT

Analyza vztali mechanickych vlastnosti oceli a vyslédkocitatové simulace SPT umdidje
formulovat zgesréné metodiky odhadu meze kluzu a meze pevnosti Bitigugraficko péetni
metody a vicerozamné linearni regrese.

5.1. Graficko po €etni metodika

V diagramu zatiZzeni —ipmistni ziskaného SPT se sestroji plasticka tangentajeginv
prisetiku s osou piadnic diagramu se odte hodnota zatiZzerire Vviz obr. 6. Mez kluzu se
odeite z diagramu zavislosti meze kluzu na zatidggi nebo se stanovi vypeem regresni
funkce, viz obr. 7. S pouzitim zavislosti meze kKuma zndteném max. zatiZelhinay Viz obr. 5,
se odhadne hodnota exponentu zgavn. Mez pevnosti se pak vypia vzorcem odvozenym
z Holomonova vztahtRy= Ry0.2(500n)"(n+1) nebo se odte ze zavislosti meze pevnosti na
max. zatizenkLmay Viz obr. 4.

5.2. Vicerozm érna lineérni regrese

Vysledky simulace SPT max. zatizdni.x a pgremiséni pii max. zatizent may piipadre jejich
druhé mocniny a vzajemné sy, se uvazuji jako nezavisle prénmé (tzv. regresory). Meze
kluzu a meze pevnosti jsou ndhodné zavislé prord. Na vysledky simulace SPT je aplikovan
linearni regresni model v maticové symbolice popsavniciy = Xf + ¢, kde X je matice
regresoi, p je vektor regresnich koeficignti¢ je vektor nahodnych chyb [13]ré&Ipoklada se,
Ze slozky vektoru ndhodnych chyb maji normalni &exd pravépodobnosti s nulovou igtdni
hodnotou, s tymZ rozptylers® a jsou nekorelované. Odhad vektoru regresnichidierfi b
se stanovi metodou nejmenSichveral, ktera spoiva v minimalizaci rezidualniho soéw
druhych mocnin odchylek skut®ych hodnoty; od teoretickych hodnoY;. Vektor regresnich
koeficient: tedy gredstavujee$eni normalnich linearnich rovrie (X'X)*X"Y za gedpokladu
regularnosti symetrické maticeX'X. Vektory regresnich koeficieit jsou odhadnuty
za redpokladu, Ze mez kluzu a mez pevnosti Ize \fitdidearniho funkci, resp. kvadratickou
funkci bez smiSenéhtlenu, resp. kvadratickou funkci vysledSPT. Rovnice pro odhad meze
kluzu Ryo2, meze pevnosiy, a gislusné hodnoty koeficieintdeterminacé? jsou pro uvedeny
v tabulce 2. Koeficienty determinad® pifslusné mezi pevnosti jsowtéi nez koeficienty
prislusné mezi kluzu a dosahuji nggich hodnot proipad kvadratického vztahu.

Tabulka 2 Yield strength/ultimate strength and SPT parameters relations

function Regression relations R2
. RpO.Z =27532-17941d L max + 0.3612]ELmaX 0.9260
Linear
Rm =11269- 73280 +04293TL 5y 0.9941
Quadratic _ 2 _ 2
without R0z =40448- 49364l | +149100F  +0.62184(Lyay ~ 0.00008 L4y 0.9935
mixed- - 2 _ _ 2
member Rm =16616- 203121];|Lmax+61433mi|_max 0.044111 ;5% — 0.00004 L1, 5% 0.9992

R =33649- 397360) /gy + 114930072 1oy + 0673300 iy (L — 02996001 i — 0.0001201] 0.9942
Quadratic n02 >

Ry = 12212~ 1407708 gy + 39298 1 2 o + 043606 1y (L ~ 00441111 — 000001715,  0.9993




6. Diskuse

Stanoveni meze kluzu oceli zfipdnic phiseiku elastické a plastické tangenty podle doposud
pouzivané metodiky [9] nerespektuje zavislost skiplastické tangenty na exponentu zgewn
Postup s vyuzitim elastické tangenty posunutétoyirodnotu femiseni [7] chybu odhadu
meze kluzu jest zwtSuje. Plastické tangenty jsouc¢avany v oblasti diagramu SPT, kde je
plasticka deformace relatitrmala a piléhavost Holomanova vztahu ke skirtému tahovému
diagramu je dobra. Zavislosti zatizdnina gemistni d (obr. 6) a meze kluzu naiaanici
prasesiku plastické tangenty s osouipdnic, tj. na hodnétLg. (obr. 7) ziskané simulaci SPT,
jsou realistické a odpovidaji vysledk realnych SPT.

Vztahy mezi mezemi kluzu a pevnosti, max zatizelnfim a pemistnim d max ziskané simulaci
SPT mohou byt ovlivény zpisobem sestrojeni skdteych tahovych diagrafn zejména p
vétSich pongrnych deformacich. Tyto pochybnosti vSak nepodparggledky SPT vzork oceli

v tepelr® ovlivnéné oblasti svarového spoje Rodriguezem [9], viz @br obr. 5. Je patrny
soulad vysledk simulace a experimentu SPT pro ocel s exponentavrini cca 0.05. Podle
nasich vysledi vSak Rodrigezem pouzity linearni vztah tyRg=a-+b-Lmax kdea a b jsou
konstanty [9] je platny pouze v oblastt$ich pevnosti, viz obr. 4. Je tedy moZno usuzaet,
tento lineérni vztah je stanoven pro ocelié&sv pevnosti bez uvazovani zpérha logického
ocekavani, ze v limitnim ifpad Lna=0 je i mez pevnosti nulova. Na oprémost tohoto
ocekavani ukazuji naSe vysledky simulaci SPTmRy popisujici linearni vztahy mezi pevnosti
a maximalnim zatiZzeninax prochazeji ptatkem sokadnic (obr. 4).

Odhad meze kluzu ze SPT pomoci grafickégboi metody vyuZivéa jinou inforniai zakladnu,

nez odhad vicerozgmou linearni regresi. Odhady meze kluzu uvedengmatodikami jsou

z tohoto pohledu v podstanezavislé. Vyhodnoceni meze kluzu a meze pevrsogtuzitim

vztahu stanovenych viceroZmou linearni regresi je jednoduché a neni @élienhodnotitelem.
Na druhé straf) hodnoty koeficientu determinace, zejménaiipgd odhadu meze kluzu,
predikuji Wtsi chyby odhadu.

Rozsah platnosti vztéahmezi mezi kluzu, mezi pevnosti a vysledky SPTgbd o¥fit tahovymi
zkouSkami a SPT oceli 8anou drovni pevnosti, zpedmi a naslednou simulaci SPT. UZivana
normalizace zatizenima, Lre @ gremiséni dimax S pouzitim vysSkyv zkuSebniho desa [13]
neovlivni ani zavgry tykajici se vztaln mezi materialovymi vlastnostmi oceli a vysledkyTSBni
navrzené metodiky vyhodnocovaniii yhodnocovani se pak uvazuji normované zatizeni
LmadV?, LrdV? @ normovanéigmistni dimayV.

7. Zaver

Vysledky simulace SPT modelovych oceli s mezenmzklad 355 MPa do 682 MPa a s mezemi
pevnostmi od 396 MPa do 1027 MPa umoznily stanewipirické vztahy mezi mechanickymi
vlastnostmi oceli a vysledky SPT. Za podstatné seajuje vliv exponentu zpewmi

na zavislosti meze kluzu/meze pevnosti na maxZewitiSPT a na sklon plastické tangenty
zavislosti zatizeni nafpmistni. Silna korelace meze kluzu a hodnoty ,Yield fbathnovené

v prasetiku plastické tangenty s osou zatizeni je wdvrpodstatna. Tyto poznatky byly



rozhodujici pi navrhu zpesrénych metodik vyhodnoceni vysletliSPT. D@ obecr nezavislé
metodiky odhadu meze kluzu a meze pevnosti ocglsledki SPT jsou prezentovany.
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