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PARAMETRIC STUDY OF THE SMALL PUNCH TEST
L. Ivan*, P. Dymacek*

Summary: The mechanical testing and numerical modeling of the small punch
test on miniature disks from heat resistant steel type CSN 41 5313 were per-
formed. Current intensive methodical and application analysis of the possibilities
of these tests is aimed mainly on relation between their results and conventional
test results on massive specimens. One of the ways is empirical deduction of these
relations another one is the numerical modeling. Finite element method offers
good tool for creation of parametric model capable to simulate the process during
the test and study the influence of geometrical and material characteristics on the
test results. The system OPTISLANG were used for sensitivity studies and optimi-
zation of input parameters with the aim of achieve good agreement between nu-
merical and experimental results.

1. Uvod

Protlacovaci zkousky na miniaturnich discich (SPT — small punch test) pfipravenych z poloto-
varli odebiranych pfimo z provozovanych casti lze zaradit mezi metody nedestruktivniho
typu. Pro oblast energetiky a tepelnych zafizeni se jako velmi perspektivni jevi dva typy
téchto zkousek. Prvnim typem je zkouSka, pii které raznik penetruje pfes miniaturni vzorek
(disk) konstantni rychlosti deflexe (tj. centralni prihyb disku) a uréuje se zavislost deflexe vs.
sila. Zkouska je jistou analogii konvencni tahové zkousky a oznacujme ji v dal§im jako
zkousku SPT-CDR (constant deflection rate). Druhym typem je pak jista analogie creepové
zkousky, tedy zkouska, pfi které raznik penetruje za plsobeni konstantni sily a urCuje se
Casovy prubeh deflexe. Zkousku v dal$im oznac¢ujme jako SPT-CF (constant force). Oba typy
zkousek jsou vedeny az do protrzeni disku a jako raznik se ¢asto pouziva keramické kulicka.
Zkousky se provadé¢ji zejména za zvySenych teplot a jako nutna se jevi i moZnost provadét je
v ochranné atmosféfe. Schéma protlacovaciho zafizeni pro oba typy takovychto zkousek je na
obrézku 1 (Dymacek, 2006).

Na obrdzku 2 je znazornéna typicka zavislost zatizeni vs. deformace pro tazné kovové
materialy. Ta mize byt rozdélena na nékolik zakladnich &asti (Dymacek, 2006). Cast I je
definovana zejména elastickymi vlastnostmi materialu, ¢ast II pfedstavuje piechod mezi
elastickym a plastickym chovanim materialu, ¢ast III ptedstavuje oblast, kdy dochazi k
deforma¢nimu zpevnéni materidlu, v ¢asti IV dochazi ke geometrickému zmékceni a rozvoji
poskozeni, v ¢asti V dojde k protrZeni vzorku a ¢ast VI predstavuje zbytkovou silu nutnou na
protlaceni kulicky jiZ protrzenym vzorkem.
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Obréazek2 Typicka zavislost zatizeni-deformace SPT

2. Pouzity material

Material zkoumany v ramci tohoto projektu je zarupevna nizkolegovana ocel 15 313, ktera je
v Ceské republice hojné pouzivana v energetickém strojirenstvi. Tepelné zpracovani bylo
provedeno normaliza¢nim zihanim (940 °C/45 min) a naslednym popousténim (680 °C/2 h).
Materiadlové charakteristiky byly stanoveny na zdklad¢é tahovych zkouSek Sesti hladkych
vzorkd za teploty 600 °C s naslednym statistickym vyhodnocenim. Tahova kiivka o—¢ je
znazornéna na obrazku 3. Elasticko-plasticka materialovad kiivka béhem vypoctu byla
parametricky definovand a optimaliza¢ni algoritmus Vybiral kiivku pro simulaci v toleran¢ni
oblasti +/- 10% od nominalni kiivky. Tato oblast je vyznaCen na obrazku carkované.
K parametrizaci materialové kiivky byly pouzity 2 parametry. Jeden z parametri ovliviioval
celkovou hladinu napéti (vySku) pti daném pietvoreni, druhy parametr ovliviioval sklon
ktivky.
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Obréazek3 Tahova kiivka o - ¢ pouzitd pro numericky vypocet s vyznacenou oblasti +/- 10%
pro optimaliza¢ni vypocet.

3. Parametricky numericky model

Numericky model protlacovaci zkousky byl vytvofen v programovém systému ANSYS za
pouziti axisymetrickych prvkti PLANE182. Pro modelovani kontaktnich ploch byly pouzity
prvky CONTAL171 a TARGE169. Model na obrazku 4 byl vytvofen parametricky, coz
znamena, ze jeho rozméry ¢i materidlové charakteristiky bylo mozné snadno modifikovat
zménou jednoho ¢i vice parametri. Pro optimaliza¢ni vypocet byly zvoleny tyto 2 parametry:
tloustka protlacovaného vzorku a koeficient tfeni mezi vzorkem a keramickou kuli¢kou.
Nominalni hodnota tloustky byla 0,5mm a toleran¢ni meze byly 0,45mm az 0,55mm. Koefi-
cient tfeni mezi vzorkem a keramickou kuli¢kou byl definovan vrozmezi 0,05 az 0.,5.
Zatizeni bylo aplikovano deformaéné na ¢elo tlatného trnu, ktery je zakoncen kuli¢kou.
Reseni tlohy bylo provedeno v rozsahu posunuti kulicky od 0 do 2 mm, toto posunuti
pfiblizné odpovida prvnim ¢tyfem oblastem z charakteristiky zatizeni-deformace.

Numerické vypocty byly fizeny pomoci Fidiciho textového souboru napsaného v jazyce
APDL (Ansys Parametric Design Language). Na zékladé vstupnich parametrii a fidiciho
souboru sestavil program ANSYS kone¢noprvkovy model, provedl numerickou analyzu a
vyhodnotil zavislost zatiZzeni-deformace. V programovém systému Optislang byly
nadefinovany vstupni i vystupni parametry vypoctu s prisluSnymi mezemi pro jednotlivé
vstupni parametry (2 materialové parametry, tloustka vzorku, koeficient téeni). Optimaliza¢ni
vypocet byl nasledné fizen programem Optislang, ktery opakované volal a fidil vypocet
v systému ANSYS a pfitom cilené ménil hodnoty vstupnich parametru tak, aby bylo dosazeno
nejlepsi shody mezi vypoctem a experimentem. Cilova funkce byla definovana takto:
minimalizovat rozdil mezi naméfenou a vypocltenou zavislosti ,,zatiZzeni-deformace®.
Vzhledem ktomu, Ze analyza je vysoce nelinearni a bylo pfedem jasné, ze pro urCitou
konfiguraci vstupnich parametri analyza nemusi konvergovat, byl jako optimaliza¢ni
algoritmus vybran evolu¢ni algoritmus. A to proto, Ze evoluénimu optimaliza¢nimu



algoritmu nevadi (na rozdil napiiklad od gradientniho algoritmu), kdyz nedostane vysledky
pro nékteré kombinace vstupnich parametrt. Tento algoritmus si jednoduse fe¢eno pocka na
dalsi vysledky.
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Obrézek4 Kone¢noprvkovy model protlatovaci zkousky.

4. Vysledky

V dneSni dobé prevdzna vétSina vypoltovych analyz pracuje s nominalnimi hodnotami
vstupnich parametri geometrie, materidlovych vlastnosti 1 okrajovych podminek a zatiZeni.
Na obrazku 5 a 6 jsou znazornéna kumulativni plasticka ptetvoteni ve vzorku pi#i protlaceni
2mm pro nominalni a optimalizovanou variantu.

Cilem vySe popsané analyzy bylo pomoci modernich optimaliza¢nich algoritmi optimali-
zovat vybrané vstupni parametry ulohy tak, aby vystupni sledovana veli¢ina, v naSem piipadé
zavislost zatizeni-deformace, co nejvice odpovidala naméfenym hodnotam. Jako cilova
funkce, ktera byla minimalizovana béhem optimalizace, byl zvolen rozdil mezi namétenou a
vypocitanou zavislosti “zatizeni-deformace” na zakladé euklidovské metriky.
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Obrézek5 Kumulované plastické deformace, protlaeni 2mm, nominalni
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Obréazek6 Kumulovane plastické deformace, protla¢eni 2mm, optimalizované
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Obréazek7 Zavislost zatizeni-deformace pro jednotlivé analyzy béhem optimalizace.
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Obréazek8 Zavislost zatizeni-deformace pro experiment, nominalni a optimalizovanou

variantu.




Objective History

1600
T

1400
T

1200
T

1000
T

Objective Value

800
T

600
T

400
1
o

L L " L L h 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Optimization Designs

Obréazek9 Prabéh cilové funkce béhem optimalizace.

Na obrazku 7 jsou znazornény prubéhy zatizeni-deformace pro jednotlivé analyzy béhem
optimalizace. Béhem optimalizace bylo provedeno pfiblizné 200 vypoéta. Na obrézku 8 jsou
znazornény zavislosti zatizeni-deformace pro experiment, nominélni a optimalizovanou
variantu. Pfi srovnani t€chto variant je zfejmé, ze ptivodni (nominalni) varianta je pfili§ tuha a
vykazuje vyssi hodnoty sily pti stejnych hodnotach deformace. Optimalizovana varianta lezi
vyrazné blize experimentalni k¥ivce, podstatny rozdil je zejména az v posledni fazi, kde
dochédzi ke geometrickému zmékéeni a rozvoji poSkozeni protlaovaného vzorku. Dalsi
simulace vramci tohoto projektu budou zaméfeny pravé na tuto oblast, kde se pomoci
riaznych modelt poskozeni budeme snazit dosahnou jesté lepsi shody s naméfenymi vysledky.
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