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Abstract

The high demand to monitor changes in material properties in the field of nuclear power plant lifetime
assessment helped the development of special material testing methods which can provide the determination
of several material properties from scarce amount of material. The small punch (SP) test is one of the newest
and most researched material inspection methods. In this study a numerical simulation of the SP test has been
built to obtain the damage parameters of a certain material used in nuclear structures.
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Kivonat

Az atomerdémiivek élettartam gazdalkoddsanak teriiletén az anyagtulajdonsdgok valtozasanak kovetése iranti
nagy igény eldsegitette a specidlis anyagvizsgalati modszerek kifejlesztését, amelyek segitségével tobb
anyagjellemzé hatdrozhaté meg kis mennyiségii alapanyag felhaszndldasdval. Ebben a cikkben a small punch
(SP) vizsgalat keril a kdzéppontba, amely az egyik legtjabb és legtdbbet kutatott anyagvizsgalati eljaras. Az
SP vizsgalat numerikus szimulaciojat készitettik el eqy atomerdémiivi berendezésekben is hasznalt anyag
karosodasi paramétereinek meghatarozasara.

Kulcsszavak: small punch, végeselemes szimulacio, karosodasi paraméterek, GTN modell, mérés,
optimalizalés

1. BEVEZETES

Napjaink mérnoki feladatai specialis igénybevételeknek teszik ki a tervezett szerkezeteket. A kilonleges
iparagak egyedi feladatai olyan alapanyagokat igényelnek, amelyek minden tekintetben megfelelnek az
alkalmazasi terilet elvarasainak. Ezeknek a kovetelményeknek val6 megfelelést minden esetben az anyagra
jellemz6 paraméterekkel lehet ellenérizni, amelyek mechanikai anyagvizsgalatok segitségével hatarozhatoak
meg. llyen modern anyagvizsgalati eljaras a small punch (SP) vizsgélat is.

Az SP vizsgalat kutatasa irant névekvo érdeklddés mutatkozik. A modern szamitogépes technologia
lehet6ségeit kihasznalva legtobb esetben a kutatok szimul&cios modell hasznalataval vizsgaljak a modszer
egyes paramétereit. Igy tett M. Abendroth is, aki cikkében kifejtette, hogy a tengelyszimmetrikus modell
hasznalata a probléma megoldasara kedvez6, mivel megdrzi a sziikséges informaciokat, amelyek fontosak a
szimulacié szempontjabdl [1]. Calaf Chica és tarsai szerint a probatest tetején mért elmozdulds érték hasznélata
joval pontosabb, mint a probatest aljan mért lehajlas értéké [2]. Az SP vizsgalat kutatdsaban a szimulécid
mellett gyakran alkalmaznak neuralis hal6zatot vagy genetikus algoritmust is. V. D: Vijayanand és tarsai
megallapitottak, hogy az SP vizsgalat pontos szimulacidjahoz elengedhetetlen a karosodasi paraméterek
ismerete is [3].

A kutatds célja a Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) modell karosodasi paramétereinek a
meghatarozasa volt. A probléma vizsgalatara tengelyszimmetrikus szimulacios modell készult. Osszesen 90
kiilonboz6 karosodasi paraméter szettel futott a szimulacid. A szimulacios eredményeket Gsszehasonlitva a
mérési eredményekkel kivalasztasra keriilt a valosagot legjobban kozelité karosodasi paraméter szett.
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1.1. A small punch vizsgélat

A small punch vizsgélat egy anyagvizsgalati médszer, amelyet a 1980-as években fejlesztettek ki
kifejezetten a nukleéris iparban el6forduld besugarzott anyagok vizsgalatara a koltségek minimalizalasanak
érdekében [4]. Az eljaras elonye, hogy kis mennyiségii minta felhasznalasaval tobb kiilonbozé anyagjellemz6
is meghatarozhatd, tovabba a vizsgalat elvégezhetd a szerkezetek miikddése kozben is, mivel a probatest
kimunkalasa nem befolyasolja a vizsgalt készlilék szerkezeti integritasat. Ebb6l adodoan a modszert a kvazi
roncsolasmentes kategoridba soroljak a mintavételezés szempontjabol [5]. Az SP vizsgalati modszer kutatasa
aktualis, mivel a vilagon iizemeld tobb mint 400 atomreaktor vérhato élettartaméanak becslésénél is
meghataroz6 az emlitett eljaras. Az anyagvizsgalati modszer lehet6séget ad atomreaktorok anyagjellemzdinek
monitorozésara, amely nagy mértékben eldsegiti a biztonsagos tizemelést.

F| Felsd befogé szerszém Az SP vizsgalatot altaldban 8 mm vagy 3
Punch mm  atmér6ji, 0,5 mm-nél nem nagyobb
vastagsagl kor alak( prébatesten végzik el. A
prébatestet egy befogo szerkezetbe helyezik, amely
kdzepén elhelyezked6é furaton keresztiil a minta
feliiletét egy félgdomb végzodésii ruddal terhelik. A
vizsgalati berendezés Osszeallitasat az 1. abra

Extenzométer Z

I:ICS

u \/!/ /) mutatja be.
: i | A vizsgalat eredményeként
/ ! i } er-szerszam elmozdulas vagy er6-lehajlas gorbe
; i ‘ regisztralhatd a mért paraméterek fliggvényében.
Prébatest ' : / | Ebben a kutatdsban a keresztfej allandd
Alsé befogé szerszim elmozdulasi sebessége mellett —amely 0,2
1. &bra. A small punch vizsgalati berendezés mm/perc volt — eré-elmozdulés fliggvény volt a

mérés eredménye.

Az eredményeként meghatarozhatdak az anyagot jellemz6 rugalmas és képlékeny alakvaltozasi zonakba
tartoz6 paraméterek, mint a folyashatar, a rugalmassagi modulus, valamint a szakitdszilardsag. Ezeket az
anyagi paramétereket az er6-elmozdulas gorbe erd értékeibdl lehet szarmaztatni egyenletekbe agyazott
korrelécios faktorok segitségével. A korrelacios egyiitthato minden esetben fligg a probatest méretétol, a
méréberendezés kialakitasatol és magatol a vizsgalt anyagmindségtol is.

Az SP vizsgalat szabvanyositasa még kezdeti szakaszban jar. Az elsé mithelymegallapodast a témaban
2006-ban adta ki az Eurdpai szabvanyiigyi bizottsag (CEN). Az els6 szabvany a kinai GB/T 29459 szamu volt,
amelyet az els6 nemzetkozileg is elfogadott szabvany kdvetett, amely az amerikai ASTM anyagvizsgalattal
foglalkozo tarsasag kiadasaban jelent meg 2020-ban E3205-20 néven. A jelen kutatasban bemutatott mérés a
CEN Aaltal 2021-ben kiadott EN 10371 hivatkozasi szamu szabvany szerint kerult kivitelezésre.

1.2. A karosodasi paraméterek

A vizsgalati mdodszer ismertetésébdl lathato, hogy az SP vizsgalathoz hasznalt probatest igen kis méreti,
ezért annak érdekében, hogy a vizsgalat a késébbiekben szélesebb korben is alkalmazhatd legyen sziikséges a
mérethatas kikliszobolése. Erre lehet egy megoldas a térésmechanika lokélis megkozelitésének alkalmazésa,
amely kozé sorolhatd a GTN modell is. A GTN paraméterek az anyag képlékeny alakvaltozasanak matematikai
leirasara szolgalé Gurson-Tvergaard-Needleman modell elemei. Ez a nyolc paraméter irja le az anyag
képlékeny alakvaltozésat a szamitdgépes szimulacié sordn. Mivel az SP vizsgalat soran a probatestet
tonkremenetelig sziikséges terhelni, igy ez az eljaras alkalmas a kéarosodasi paraméterek vizsgalatara. A
folyamatot leiré matematikai modell az alabbi médon formalizalhatd.

o’ 3
©=T5 2y cosh( quy”) 1+ @] ®

Az egyenlet elemeit megvizsgalva és tovabbi részekre bontva kaphaté meg a nyolc karosodasi
paraméter, amelyek megnevezéseit az 1. tablazat tartalmazza. Az egyenletben a cq a redukalt fesziiltséget, oy
a folyashatart, f* a GTN paraméterektdl fliggd karosodasi paramétert, p a hidrosztatikus feszltséget jelzi.
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A kéarosodéasi paraméterek megnevezései 1. tblazat
gp | folyési felulet paraméter fn | 0j mikrouregek keletkezésének szama
Q2 |triaxialitasi paraméter fr | mikroireg térfogat részarany a torésnél
fo |kezdeti reg térfogathanyad . ékgsggférr:ymés a mikrotiregek keletkezésének
fe E;::;:ﬁﬂ;% Eé;zfggg[nrészarény amikrotireg Sy | iiregképzédések szorasa

A kutatés soran kiilonboz6 paraméter szettek egylittes hatasanak vizsgalata volt a cél. Annak érdekében,
hogy megfelel eloszlassal keriiljon kivalasztasra 90 kiilonb6z6 paraméter szett, amelynek minden paramétere
adott hatarok kozé esik, egy mintavételezési modszer hasznélatara volt sziikség. A valasztas a latin hiperkocka
mintavételezési modszerre esett, amelynek elénye, hogy az egyes paraméterenként megadott érték
tartomanybol egyenletes modon valaszt ki véletlenszer értékeket, majd ezeket az értékeket szintén egyenletes
eloszlassal kombinélja, tovabba figyelembe veszi a mintavétel sz&maét is. A nyolc karosodasi paraméterb6l
harom nem valtozik, minden paraméter szett esetében allandd értékii, mivel igy csokkentheté a valtozo
paraméterek szdma, valamint a szakirodalomban is ezeknek a valtozdknak az értéke allandé a vizsgalt anyagtol
fiiggetleniil. A karosodasi paraméterek értékeit vagy also és fels6 hatarértékeit a 2. tablazat tartalmazza.

A karosodasi paraméterek also és felsé hatarértékei 2. tablazat
Karosodasi
paraméter fo fe J1 Jn &n Sn G b2
Erték . S .
) 0,0002-0,002 |  0,1-0,35 0,15-0,5 0,001-0,05 0104 | 0,05 (llandd) | 15 (allands) | 1,0 (allando)
tartomany

A hatarértékek kivalasztasa a témaval foglalkoz6 tudomanyos cikkek irdnymutatasa alapjan tortént. A
mintavételezéssel készitett 90 paraméter szett a szimulaciés modell részét képezi, igy 6sszesen 90
er6-elmozdulés gorbe késziilt.

2. MERES

A SP vizsgélat kivitelezése a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhaszni Nonprofit Kft. miskolci
telephelyének Mechanikai Anyagvizsgalé Laboratériumaban tortént. Kétféle mérés kerllt Kivitelezésre:
szakitdvizsgalat és SP vizsgalat. A prébatestek mindkét mérésnél 15Cr2NiMoV anyagbol késziltek, amely az
atomerémiivi kdrnyezetben megtalalhaté alapanyag, azon beliil is a nyomottvizes reaktor tartalyok anyagaként
szolgal. A szakitd prdbatestek kialakitasa az 1SO 6892-1 szabvany alapjan tortént, amelynek méreteit és az
elkészilt mintakat a 2. abra szemlélteti.

36

22

2. dbra. A szakito prébatest

A szakitovizsgalat eredményeibdl a szimulaciohoz sziikséges folydsgdrbe meghatarozasa volt a cél. A
folyasgorbe az anyag alakitési szilardsagat irja le, amely megadja, hogy mekkora fesziltség szikséges a
képlékeny alakvaltozas meginditasahoz, valamint fenntartasahoz egytengelyli fesziiltségi allapotban. A
folyasgorbe a képlékeny nyulas-valos fesziltség gorbét jelenti. A szakitdvizsgalatbél meghatarozott mérnoki
nyUlas-mérnoki fesziiltség értékekbol elészor valodi nyhlas és valodi fesziltség értékek szamitasat kellett
elvégezni. Ezek utan a kapott eredményeket felhasznalva szamitasra keriiltek a folyasgérbe pontjaihoz tartozo
értékek. A mérések eredményeit atlagolva extrapolacié utan a folyasgorbe elkészilt. A kiilonbozé mérési
eredményeket és a végleges folyasgorbét a 3. abra mutatja be.
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A 15Cr2NiMoV anyag folyasgorbéje
800

0 0.025 0.05 0.075

3. dbra. A mérési eredmények és az atlagolt folyasgorbe

A folyasgorbe meghatarozasa mellett a masik mérési feladatot maga az SP vizsgalat elvégzése jelentette.
A vizsgélati berendezés egy szabvanyos szakitogépen kerllt elhelyezésre, a mozgéas létrehozasa és a terhelés
rogzitése a keresztfejen valdsult meg. A prdbatest négyzetes kialakitasu volt, amely az EN10371-es szabvany
alapjan megengedett, mivel a leszoritott rész nagysaga megegyezett a kor alaku probatest leszoritott részével.
A vizsgalati 6sszedllitast €s a ,,punch” szerszamot a 4. dbra mutatja be.

4. dbra. Az SP vizsgalat laboratériumi dsszeéllitasa

Az SP vizsgalat eredményét, valamint a tonkremenetelt szenvedett probatestet az 5. abra mutatja be.
Megfigyelhetd, hogy a probatest felszakadasa a ,,punch” egyik oldalan kezd6détt el, amely a kozpontossagtol
valdé mikrométer nagysagrendi eltérésre és a testek kozotti strlodasi tényezd hatasara vezethetd vissza. A
végleges mérési eredmény tobb mérés atlagolasaval keriilt meghatarozasra.

15Cr2NiMoV anyag small punch teszt eredménye
400

350
300
250

200

Eré [N]

150
100
50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Elmozdulas [mm]

5. dbra. A méreési eredmény és a prdobatest
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3. SZIMULACIOS MODELL

A mérések elvégzése utan a szimulécids modell megalkotésa volt a kovetkezé 1épés. A szakirodalomban
taladlhatd cikkek tanulményozésa alapjan a karosodasi paraméterek kutatdsdhoz tengelyszimmetrikus
szimulacio késziilt, mivel igy a szdmitasi id0 minimalizalhatd. A modell tartalmaz egyszertsitéseket: az SP
probatest szakadasanak kezdetét nem pontszeriien, hanem teljes keriileten végbemendként értelmezi; a
prébatest alakja a mérések esetében négyzet alaku volt, mig a szimulacié soran kor alak(. Ezek az
egyszertsitések azonban nem voltak hatdssal a szimulacioval vizsgalt kirosodasi paraméterekre, mivel a
szakadas kezdete azonos idGpillanatban torténik mindkét értelmezés szerint, valamint a négyzetes probatest
leszoritott része azonos nagysagu a kor alaku probatestével. A modellben a ,,punch” szerszam, valamint a
prébatest befogd szerszam elemei merev testként, a probatest pedig hal6zott elemként keriilt modellezésre. A
prébatest 38400 darab, a test teljes hosszan azonos, 3,125 um oldalhosszisagu linearis kvadratikus elembél
éplilt fel. A szimulacios modell felépitését és a peremfeltételeket a 6. dbra szemlélteti.

i

“"punch” @ X irdnyu elmozdulis
kontroll
csomépont

1.5mm

0.003125mm

2 _x Kz

Szimmetria peremfeltétel

0.25 mm

6. abra. A szimulaciés modell felépitése és az alkalmazott peremfeltételek

A 6. abran lathat6, hogy a befogd szerkezet részei minden irdnyban meg lettek fogva. A testek kdzotti
surlodasi tényezo értéke 0,2 volt.

4. EREDMENYEK

A kutatas célja a karosodasi paraméterek meghatarozasa volt, igy szilkség volt a mérési és szimulacios
eredmények dsszehasonlitasara. A kilencven kiilonb6z6 paraméter szettel futtatott szimulaciok eredményének
eltérése a mért gorbéhez képest minden szimulacios eredmény esetében megtortént. A két gorbe eltérésének
mértéke a legkisebb négyzetek mddszerének segitsegével kerult kiszamitasra. A médszer adott pontokban
kiszdmitja az eredeti (mért) flggvénygorbe és a vizsgalt (szimulacidbol kapott) gorbe értékei kozotti
kilonbséget, majd ezt a killdnbséget a négyzetre emeli. Az adott pontokban mért kiilénbségek négyzetét
6sszegzi, majd a vizsgalt pontok szamaval elosztja, amely a hiba nagysaganak atlagos értékét adja vissza. A
szimulacios gorbéket és a piros szinnel kiemelt mérési eredményt a 7. dbra mutatja be.

Eré-elmozdulas gorbék dsszehasonlitasa

400
350
300
250

Z 200

£

5150
100

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Elmozdulas [mm]

7. dbra. Az 0sszes szimulacios eredmény a mérési gorbéhez képest

A szimuldcios tapasztalatok alapjan elmondhatd, hogy a karosodési paramétereknek legjobban a
maximalis erd pontjanak kornyezetében van jelentds hatasa. Ebbdl kifolydlag a mintavételi pontok a 0,6 mm
elmozdulastol kezdve 0,02 mm osztassal keriiltek elhelyezésre. A mintak vizsgélata utan a kivalaszthat6 volt
a mérési gorbére legjobban illeszkedd szimuldcids gorbe. Az eredményiil kapott szimulacios eredményt a
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mérési eredményhez képest a 8. abra szemlélteti. Emellett az adott halémérethez és a vizsgalt anyaghoz
legjobban illeszked6 karosodasi paraméter szett is megfigyelhetd.

Szimuldcios eredmény Optimalis karosodasi
00 paraméterek
= fo | o001
300
e 1. 0,199
Zom 1 0,258
= 10 fu 0,0166
10 & 0,152
* S, 0,05
‘s 02 04 0.6 08 1 12 o 1,5
Elmozdulas [mm]
Meérés Szimulicié q2 110

8. abra. 4 legjobban illeszkedd szimuldcios eredmény és az eredményiil kapott karosoddsi paraméterek

5. OSSZEFOGLALAS

A Kutatas célja egy atomerémiivi kornyezetben hasznalt alapanyag Gurson-Tvergaard-Needleman
modell szerinti kdrosodasi paramétereinek small punch vizsgalattal torténé meghatarozasa volt. A kutatas
soran laboratériumi mérési eredmények és szimulacios eredmények dsszehasonlitasa képezte az eredmények
alapjat. A probléma megoldasara készitett tengelyszimmetrikus modell 90 kiilonbdzd paraméter szett
felhasznalasaval adott er6-elmozduléds gorbéket eredményezett. A mérési eredményre a legkisebb négyzetek
modszere alapjan legjobban illeszkedd szimulacios eredmény bemend karosodasi paraméterei voltak az
optimélisak az anyag képlékeny alakvéaltozasanak leirasdhoz szimulécios kérnyezetben.
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