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Abstrakt
Uvadi se popis a vysledky ditacové simulace protiovaci zkousky - small punch test (SPT) oceli P92.
Maximalni vypditand sila i protlacovaci zkouSce je 0 5 %itsi, neZ je hodnota zj&ta experimentéih
Premiseéni derovace pi maximalni vypéitané sile je o 2 % mensi, neZz je hodnota ¢nést
experimentala. Vliv teni mezi za?ovacim pipravkem avzorkem, vliv Uchylek rezim a geometrie

pripravku a vliv utahovaci sily jsou analyzovany szidm vysledk simulace SPT. Analyza ukazuje,
ze vysledky SPT jsou vyznanomlivreny t'enim a Gchylkami rozéni i Gchylkami geometrieifpravku.
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Abstract

The paper deals a description and results of cospsimulation of small punch test (SPT) performed
with structural steel P92. Maximum force computedlirdy the SPT simulation is about 5% greater
than the value obtained experimentally. Punchepldisement at maximum computed force is by 2 % less
than the puncher displacement value obtained emparially. The influence of several factor liketfdn
between the punching device and the test sampbdenetey of a punching device and value of tightening
force are analyzed using SPT simulation. The aealghow that SPT results are significantly affetigd
friction and deviations of punching device dimensigeometry.
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1. Uvod

Metoda koneénych prvki je rutinre pouzivana KeSeni inzenyrskych uloh dimenzovani
konstrukci a strdj a k simulaci technologickych prodesKomegni programy umaiji fesit
statické linearni i nelinearni ulohy. Pokud je pipeano elastickéeSeni ulohy stanoveni ndp

a deformaci postaje v gipact izotropniho materialu znalost modulu pruznd@sth Poissonova
¢islav. V poslednich letech se vyskytuji pozadavky naoéfp nagiti a deformaci s uvazenim
elasto-plastického chovani materialu [1], [2ErWa simulace chovani diles uvazenim izotropni
plasticity gredpoklada znalost skuteeho tahoveého diagramu, tj. modelové zavislostteskigho
napeti na skuténé plastické deformaci. Déb priléhavy model chovéani plastického materialu Ize
sestavit ze smluvniho tahového diagramu [3], B, [6] a [7].

Protlatovaci zkouSka - small punch test (SPT) <gsto pouzivana pro odhad mechanickych
vlastnosti oceli stavajicich  konstrukci [8], [9] 4d10]. ZkuSebni dlesa SPT



jsou mala. Po odiou vzorki, urgenych k vypracovani zkuSebnicéles SPT, jsou vzhledem
k jejich malym rozmiram imperfekce geometrie konstrukce tak malé, Ze ihegnpevnost
konstrukci. To je @ivod zd&azeni SPT do nedestruktivnich zkouSek. Vlinpru protla&ované
kulicky, tlou¥ky zkuSebniho desa, sotinitele freni, meze kluzu a exponentu zpé&vin
zkouSeného materialu je analyzovan pomodiitptiové simulace SPT,iigemZ je uvaZovana
idealni geometrické usp@dani SPT a s@asti fipravku jsou modelovany jako tuhddsa [11]
a[12].

V prispivku se zabyvame simulaci SPT oceli P92 [13] a pwkaim vlivu vybranych paramétr
SPT a imperfekci ffjpravku na jeji vysledky. Vypiy respektuji poZzadavky na modelovani
velkych deformaci zkuSebnih@ldsa, plastické vlastnosti oceli (izotropni plast)ca treni
v kontaktech mezi dily vlastniho 2abvaciho pipravku a zkusebnihelesa.

2. Simulace small punch test

Geometricky model zahrnuje #abvaci pipravek pouZzivany ve Vyzkumném a zkuSebnim
Ustavu Plz#, a zkuSebniétesa — disk o grmeéru 8 mm a vySce 0.5 mm [14]. Modetipravku

se zkuSebnimétlesem je vytvéen s vyuzitim symetrie vzhledem k svislé osgpnavku. TFeni

v kontaktu mezi dily fipravku a diskem je uvazovano hodnotamicgaitele teni f v mezich
0.07 az 0.2. Upnuti zkuSebnih&élesa v pipravku zajiguji sily C a D od fevlieiné matice.
Geometricky model ve vykresové konfiguraci &avaciho pipravku je zobrazen na obr. 1.
Materialy dili ptipravku (oceli, INCONEL625 a korund) se uvazufisjuSnymi hodnotami
modul pruznosti

P- rovnobéznost

Ch x 45°- srazeni

Obr. 1: Model a zkoumané imperfekédg. 1: geometry model and examined imperfections

a Poissonovymtisly. Model materialu lisovnice (INCONEL625) naviahrnuje izotropniho
zpevréni. Ve vykresové konfigurace se uvazuje s hodnatowinitele teni f = 0.07 [15].



Studium vlivu geometrickych imperfekci lisovnicehrauje srazeni hrany lisovni€h = 0.3 mm
(vykresové srazeni hran@h = 0.2 mm) zaobleni hrany lisovnice pol&nam R = 0.02 mm

a imperfekci rovno&Znosti plochy zahloubeni pro zkuSebglieso o velikostiP = 0.02 mm,
viz obr. 1.

Vlastnosti oceli P92 pouzitéfisimulaci jsou uteny modulem pruznostt = 210000 MPa,
Poissonovymcislem v = 0.3 a zavislosti skuteého napti na skuténé pongrné plasticke
deformaci odvozenou ze skateho tahového diagramu. Sking tahovy diagram je v oblasti
ponernych deformaci nad smluvni mezi pevnosti korigog&ilem dosazeni shody smluvniho
tahového diagramu oceli stanoveného experimehtébimulaci, viz obr. 2.
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Obr. 2: Tahové diagramy oceli P9Ejg. 2: Tensile diagrams of steel P92

V prvnim kroku simulace SPT se zkuSebni disk upaezkuSebniho ijpravku €leso silami
C aD. Vdruhém kroku je disk stale upnut silamia@® a postuph se zatzuje gemistnim
dérovate, az je dosazeno jehéedepsané hodnoty.

3. Vysledky simulace SPT a jejich vyhodnoceni

Celkova deformace a n&p HMH po ukorteni zkousSky fi standardni konfiguraci SPT je
vykreslena na obr. 3 a obr. 4. Vyjiimné zavislost sily a marapti HMH ve zkuSebnim disku
na gemistni dérovate je spolu s vysledky experiméntl6] (zkus. disky P92 _molyko01l — 04)
vykreslena na obr. 5. Max. vygitand sila fi protlatovaci zkouSce je o 5 %8i, nez je hodnota
zjiSttna experimentem. fBmiséni dérova’e @i max. vypaitané sile je o 2 % mensi, nez je
experimentald zjiSttna hodnota.
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Obr. 3: Deformace na konci SPT Obr. 4: Napeti HMH na konci SPT
Fig. 3: Deformation on the SPT end Fig. 4: Stress HMH on the SPT end

ve zkuSebnim disku nargmistni dérovate je spolu s vysledky experiménil6] (zkus. disky
P92 _molyko01 — 04) vykreslena na obr. 5. Max. W@ama sila fi protlatovaci zkouSce je
0 5 % \&tSi, nez je hodnota zji&ta experimentem.iPmistni dérovate @i max. vypa@itané sile
je 0 2 % mensi, nez je experimentéhjisttna hodnota.

Je Zejmé, Ze jiz na zZ&@tku SPT je vyznamny rozdil zavislosti sily nigrpistni ziskanymi
experimentalé a simulaci. Podle pb¢hu nagti HMH ve zkuSebnim disku, viz obr. 4, vznika
tato odchylka v oblasti zavislosti, kde ocel jelastickém stavu nebo stavu s malo rozvinutou
plastickou deformaci. iPzvétSovani rozsahu a velikosti plastickych deformaei cglchylka
zmensSuje. Tento poznatek je v rozporuiskavanim, Ze shoda vysléd&xperimeni s vysledky
simulace je v ptatku SPT velkd a s rozvojem plastické deformacemsenSuje. Proto jsou
zkoumany vytipované parametry ovliyjici vysledky SPT: velikost upinaci sily, imperéek
zagzovaciho pipravku a teni mezi dily zkuSebnihofipravku a zkuSebnimélesem. Vliv
velikosti upinaci sily od 150N do 5000 N je uk&z@m obr. 6. Mald hodnota upinaci sily
zpasobuje zmenSeni zdabvaci sily od zahdjeni SPT déemistni priblizné 1.3 mm a naopak
malé zvySeni z&rovaci sily od femistni 1.5 mm. Od fedpsti 500 N je vliv velikosti pedpti
zanedbatelny. Jerlgima poteba zvysit reprodukovatelnost vysl&d8PT standardizaci postup
upinani disku. Vliv imperfekci geometrie lisovnicen vysledky SPT je spolu s vysledkem
experimentu znazo#én na obr. 7.



Experiment and simulation
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Obr.5: Sila versus posuv — experiment a simulace,
Fig. 5: Force versus displacement — experiment and simualat

Effect of prestress
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Obr. 6: Vliv predpeti, Fig. 6: Prestress effect

Zaobleni hrany lisovnice
R=0.02 je odhadnuto ztrvalé
deformace hrany po odl&ni
zkuSebniho desa. Takto velké
zaobleni hrany lisovnice ma
marginalni vliv na vysledek SPT.
Naproti tomu z¢tSeni srazeni
hrany lisovnice n&Ch = 0.3 mm
a imperfekce rovnaiznosti
plochy lisovnice P=0.02 mm,
kterd je v kontaktu s plochou
zkuSebniho  desa zfisobi
vyznamné zrény zavislosti sila
na @emistni. ZwtSeni srazeni
hrany na 0.3 mm se projevuje
zmensenim z&8¥ovaci  sily
od premistni 0.25 mm prakticky

do konce testu. Odchylky simulace SPT od experimenbhou byt zfisobeny imperfekci

rovnolEznosti dosedacich ploch testovacihtizni.



Effect of punching device geometrical imperfection
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Obr. 7: Vliv imperfekci pipravku,
Fig. 7: Imperfection device effect
Effect of friction
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Obr. 8: Vliv t7eni,

Fig. 8: Friction effect

Vzhledem k#znym snérnicim

zavislosti sila - femistni
pti experimentech SPT,
viz obr. 4, Ize oekavat
ivyznamny vliv  imperfekci

rovnolEznosti dosedacich ploch
zkuSebnich disk na vysledky
SPT.

Viiv tfeni mezi zatZovacim
piipravkem a zkuSebnim diskem
je  znazorgn na  obr. 8.
ZvétSovani hodnoty sd@initele
treni z¢tSuje vyznama
zagzovaci silu od femistni
cca0.75 mm. Velikost ieni

ovliviuje lokalizaci  poruSeni
disku. Nej¢tSi hodnota nafti
HMH pti sowiniteli treni

f=0.07, resp. 0.2 je vefstu

zkuSebnihodesa - disku, kde lze
octekavat jeho protrzeni, viz
obr. 4, resp. na polofru cca
0.6 mm, kde je rowt patrnée
lokalni zmensSeni tlowky disku,

viz obr. 9. Vysledky simulace

imperfekci zatZovaciho
pripravku SPT ukazuji na mozné
priciny vzniku odchylek
vysledki simulace
a experimentu.

Odchylky geometrie

zagzovaciho pipravku, disk
zkuSebnich des a odchylky
pracovnich postup negijatelne
ovlivauji vysledky SPT.

Uvazime-li, Zze hlavni ¢el SPT spéiva v ziskani podklad pro predikci dalsiho chovani
stavajicich konstrukci z hlediska jejich integrijg, nutné pouzit vSech dostupnych predki

k zajis&éni spravnosti a reprodukovatelnosti vysedSPT. &innym prostedkem se jevi
simulace SPT potacem, kterou Ize pouzit ke studiu zavislosti vyste@®PT na vlastnostech
materialu a vyvoji pesrgjSich metodik vyhodnocovani vysledsPT.



4. Zaver

Skute&ny tahovy diagram a zavislost skéného napti na plastické deformace Ize stanovit z dat
ziskanych z tahové zkousky s kruhovymiipzem. NejmenSi moZny rozsah dat umgici
stanovit skutény tahovy diagram oceli zahrnuje rtipa deformace na smluvni mezi kluzu,
na mezi pevnosti arfplomu.

FALWRR'AY Vysledky simulace tahové zkousky a ,small
punch test” doke piléhaji k vysledkm realnych
zkouSek. B vétSich pozadavcich na spravnost
odhadu paramatrskut&ného tahového diagramu
se doportuje smluvni tahovy diagram
modifikovat s vyuZitim simulace tahovych
zkouSek. Sledované imperfekce é&atvaciho
piipravku  zgisobuji posunuti z&fovaciho
diagramu SPT s#énem k mensim hodnotam sily.
NejwetSi vliv na snizeni za&fovaci Kivky
v pacatenim  stddiu - SPT  méa odchylka
od rovnokZnosti lisovnice. Obdobné vysledky
Ize aiekavat v pipact zkuSebnich vzorik pokud
jejich plochy vykazuji nerovn@inost viadu
setin mm. Srovnani vysledk experimeni
asimulace SPT ukazuje na vliv moZnych
geometrickych odchylekifpravku od vykresové
dokumentace a vliv nahodnych odchylek
utahovaci sily a geometrie zkuSebnich viork
Uginnym prostedkem identifikace

Obr. 9: Napeti HMH na konci SPT-f=0,2  systematickych a nahodnych chyb vysledk

Fig. 9: Stress HMH on the SPT end-f=0,2 S€jevi simulace SPT pitatem, kterou lIze
rovnéz pouzit ke studiu kauzalnich vztah

vysledia SPT a vlastnosti materialu.
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