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Folyashatar meghatarozasanak nehézségei
mini Small Punch vizsgalat soran

Challenges of determining yield strength with mini Small Punch test
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Abstract

The Small Punch Test (SPT) provides information on the material properties of structural components in
nuclear power plants using a small amount of material. The objective of this paper is to investigate the
applicability of a mini-SPT specimen with a non-standard square geometry. In this paper, the design of the
tools required for testing mini specimens with new geometries and the analysis of the standard method for
determining the yield strength will be presented.
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Kivonat

A Small Punch Test (SPT) kis anyagmennyiség felhasznaldasaval biztosit informdciot az atomerémiivekben
tizemelG szerkezeti elemek anyagtulajdonsagairol. Jelen cikk egy a szabvanyostol eltéré négyzet alaku mini
SPT probatest alkalmazhatosagat vizsgalja. Bemutatjuk az uj geometriaju mini probatestek vizsgalatihoz
sziikséges szerszamok tervezéset, valamint a vizsgalatok kiértékelésének bemutatasaval feliilvizsgaljuk a
folyashatar szabvanyos meghatarozdsanak érvényességet.

Kulcsszavak: Small Punch Test (SPT), Mini Small Punch Test

1. BEVEZETES

Az atomerOmiivek hosszatavll lizemeltetése jelentds hatast gyakorolhat a szerkezeti anyagokra,
modosithatja azok tulajdonsagait és mechanikai anyagjellemz6it. Ennek kovetkeztében elengedhetetlen a
kulcsfontossagli anyagparaméterek folyamatos monitorozasa és az esetleges eltérések kvantitativ értékelése.
A mechanikai tulajdonsagok —példaul a szakitoszilardsag, a folyashatar vagy a torési szivossag—
meghatarozasara szabvanyos vizsgalati eljarasok allnak rendelkezésre. Ugyanakkor ezek a modszerek
jellemzéen nagyobb méretli probatesteket igényelnek, amelyek kimunkalasa az ilizemeld szerkezeti
elemekbdl azok integritasanak sériilésével jarhat. Az atomenergia-iparban ezért széles korben alkalmazzak
[1] az ilyen esetekben — a roncsoldsmentes vizsgalati eljarasok mellett — a Small Punch vizsgalatot (Small
Punch Test — SPT). A vizsgalat soran egy kisméretli, elmozdulasaban gatolt, vékonylemez probatestet
sikjara mer6legesen terheliink szakadasig egy félgdmb végzodésii bélyeggel az erd és bélyeg elmozdulas
értekek regisztralasa mellett. Ennek az eljarasnak —amely alkalmazasanak modjat szabvany [2] irja eld —
egyik kiemelkedd elénye, hogy a vizsgalati mintak alapanyaganak kimunkaldsa nem gyakorol jelentds hatast
a mikodésére.

A STRUMAT-LTO (Structural Materials For Nuclear Safety and Longevity) projekt célja
atomerémiivekben hasznalt anyagok hosszu tavia iizemeltetés utani tulajdonsagvaltozasainak vizsgalata volt.
A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Nonprofit Ltd. (BZN) egyik feladata a projektben mini probatestes
vizsgalatok elvégzése volt, a rendelkezésiinkre bocsatott hat kiilonbdz6 atomerdmivi alapanyagon. A projekt
keretein beliil a SPT eldtt kisméretii szakito és torésmechanikai vizsgalatokat kellett elvégezniink.

Mivel a szamunkra elérhetd alapanyag nem adott lehetdséget a szabvanyos méretli SPT probatestek
kimunkalasara a vizsgalat miniatiirizalt valtozatanak végrehajtasa mellett dontottiink. A cikkben elészor
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bemutatjuk a vizsgalatokhoz sziikséges szerszamok tervezését, majd ismertetjiik a probatestek gyartasa soran
tapasztalt nehézségeket. A vizsgalatok alapvetd célja a hagyomanyos szakitovizsgalattal meghatarozhatod
fobb anyagjellemzOk (szakitoszilardsag és folyashatar) meghatarozasa volt. A szakitoszilardsag SPT
vizsgalattal torténé meghatarozasaval kapcsolatos tapasztalatainkat és eredményeinket egy korabbi
cikkiinkben [3] mar ismertettik igy jelen tanulmany a folyashatar meghatirozasa soran tapasztalt
problémainkat foglalja 6ssze.

2. SZERSZAMTERVEZES

Az SPT vizsgalathoz a szabvany alapvetéen egy 8 mm atmérdji és 0,5 mm vastagsagu, szabalyos kor
alaku korong probatestet definidl. Az elvégzendd SPT vizsgalat els6 nehézségét az jelentette, hogy nem allt
rendelkezésre kiilon alapanyag a probatestek kimunkalasara, a vizsgalatokat az /. abra szemléltetett hengeres
mini szakitd probatestek vizsgalat utani tordtt darabjaibol kimunkalt probatesteken kellett elvégezni. Az
abran egyértelmiien latszik, hogy a probatest legnagyobb kiterjedésii része az 5x5 mm keresztmetszetii
fejrész, amely nem alkalmas a szabvanyos 8 mm atmér6ji korong alakti probatest kimunkaldsara. Mivel a
hagyomanyos SPT vizsgalat elvégzésére igy nem volt lehetdségiink, a szabvanyban szintén definialt mini
probatest alkalmazasa mellett dontottiink. Az SPT kicsinyitett valtozataval, amelyben egy — jellemzbéen
transzmisszios elektronmikorszképokhoz alkalmazott — 3 mm atmérdji és 0,25 mm vastagsagu probatesten
végzik a vizsgalatokat, mar a 80-as években is foglalkoztak [4], ugyanis a kisebb anyagtérfogattal valod
munka kedvez6bb besugarzott mintak esetén [5].
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1. abra. 4 STRUMAT-LTO projektben alkalmazott hengeres mini szakito probatest

Napjainkban az ¥3 mm probatestek vizsgalatahoz sziikséges szerszamok megvasarolhatok, azonban a
probatestek alapanyagat a vizsgalat utdni mini szakitd6 probatestek adjak, amelyek legnagyobb
alakvaltozasnak ki nem tett — terhelés tengelyére merGleges — mérete, a befogoérészen talalhatd 5x5 mm-es
keresztmetszet, amelybdl a szabvanyos mini probatestek gyartasa bonyolult és koltséges lett volna. A
szabvany kitér arra, hogy a probatest konturja eltérhet a kortél abban az esetben, ha a probatest aktiv része
lapos, kor alaku és a leszoritott rész feliilete megegyezik vagy nagyobb, mint a szabvanyban definialt méret.
Ez vezetett egy olyan eszkdz tervezésének lehetéségéhez, amely képes 5x5 mm-es négyzet alakl probatestek
befogasara, mikozben a vizsgalt tartomany szabvanyos geometriai méretei megmaradnak.

2. abra. A négyzet probatest fogadasara alkalmas a.) matrica aktiv szerszameleme, b.) golyo végzodésii
bélyeg

Az 1 szerszam aktiv elemeit a 2. abra szemlélteti. A probatestet fogadd matrica tervezésénél fontos
szempont volt, hogy a prébatesttel érintkezd, szigoru tiirésekkel rendelkezd rész cserélhetd legyen. Ennek
megfelelden a matrica két részb6l, egy tartobol és a matrica aktiv szerszamelemébdl — amelyet a 2. dbra a.)
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része szemléltet — keriilt legyartasra. A terhelést szolgaltatd bélyeg aktiv feliiletére vonatkozoan a szabvany
két lehetdséget biztosit: a szerszam anyagabol késziilé félgdmb végzddés, vagy olyan végzodés, amely
alkalmas egy megfeleld atmérdjii golyd fogadasara. Figyelembe véve a méretekbdl kovetkezd gyartasi
nehézségeket, valamint a feliileti érdességekre vonatkozo eldirasokat az utdbbi mellett dontottiink (a golyd
végzOdésl bélyeg kialakitasat a 2. abra b.) része szemlélteti).

3. ANYAGOK ES PROBATESTEK

Ahogy azt a bevezetésben mar emlitettiik hat kiilonb6z6 alapanyagon kellett mini SPT vizsgalatot
végezniink. Az alapanyagok a B, C, D, E, F, G jeloléseket kaptak, az egyes anyagok vegyi Osszetételét az 1.
tablazat tartalmazza.

1. tablazat A hat vizsgalt alapanyag vegyi Osszetétele

C Si Mn Cr Ni Mo Vv Cu S P
B 0,11 0,26 0,38 2,19 0,99 0,7 0,1 0,1 0,008 0,01
C 0,12 0,24 0,38 2,13 2 0,69 0,1 0,1 0,008 0,01
D 0,11 0,23 0,83 2,13 2 0,68 0,1 0,09 0,008 | 0,009
E 0,12 0,33 0,77 2,16 1,02 0,7 0,1 0,1 0,008 | 0,009
F 0,12 0,33 1,37 2,15 1,02 0,7 0,1 0,1 0,008 0,01
G 0,11 0,32 1,36 2,06 1,99 0,69 0,1 0,1 0,008 | 0,009

A mini SPT probatestek gyartasanak folyamatat a 3. abra szemlélteti. A szakitoprobatestek fejrészét a
szabvany el6irasainak megfeleléen oldalanként 0,05 mm rahagyassal szamolva 0,35 mm vastagsagu
szeletekre vagtuk fel huzalszikra forgacsolassal. Az igy kapott darabok mind a két sikjat csiszoltuk, a
végleges, szabvanyban megadott hy = 0,25 + 0,0025 mm méretre, a megfeleld feliileti érdességet P2500
papirral értiik el.

1. Alapanyag

2. Darabolas
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3. Csiszolas 4. Vastagsagmérés
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3. abra. A négyzet alaku mini SPT probatestek gyartasanak folyamata az elszakitott mini szakito
probatestekbdl

Mindegyik alapanyagbol 4 db probatest keriilt legyartasra, a probatestek vastagsagat 5 pontban (a négy
sarokban és a probatest kozepén) mértiik mikrométerrel, a vékonylemezek vizsgalata soran altalanosan
alkalmazott modszerrel. A vizsgalatok kiértékeléséhez hasznalt hy érték az igy meghatarozott 5 mérési pont
atlaga volt.

4. A VIZSGALAT LEIRASA

A vizsgalatokat a korabban bemutatott szerszamokkal és a legyartott probatestekkel egy Instron
E10000 berendezéssel végeztiik. Korabbi vizsgalataink azt mutattak, hogy a szoritoerd, amelyet a probatest
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elmozdulasto]l mentes rogzitésére alkalmazunk, befolyasolhatja az er6-elmozdulas gorbék kezdeti szakaszat.
Az 0Osszehasonlithatosag eléréséért, ezért a leszoritd erd kifejtésére szolgadlo M6 csavarokat egységesen
10-12 Nm nyomatékra hiiztuk meg, nyomatékkulcs segitségével. A probatest rogzitése utan a vizsgalat elott
el6terheltiik a probatestet 10 N-nal. A probatest terhelését a bélyeg 0,2 mm/min elmozdulasi sebessége adta.
A vizsgalati elrendezést a 4. abra szemlélteti.

4. abra. A mini SPT vizsgalati elrendezés elmozdulas méréssel

A vizsgalat leirasakor a szabvany lehetGséget biztosit a lehajlas vagy az elmozdulds mérésére. A
szerszamelemek és a probatest geometriai kiterjedését figyelembe véve nem volt mod egy, olyan elem
beillesztésére, amely a probatest alatt, a bélyeggel ellentétes oldalon helyezkedik el, ezért a lehajlas helyett
az elmozdulas mérését valasztottuk. A vizsgalat végét a probatest szakadasa jelentette. Mindegyik
anyagmindség esetében 3 ismétlést végeztiik a vizsgalatokbol.

5. EREDMENYEK KIERTEKELESE

A mérések soran rogzitésre keriiltek az eré (F [N]) és bélyeg elmozdulas (v [mm]) értékek, a
kiértékelés folyamatat ezen pontok abrazolasaval kezdtiik (5. abra). A kovetkez6 1épésben a szabvany altal
definialt bilinearis moddszerrel hataroztuk meg a rugalmas-képlékeny atmenethez tartozo erdértékeket
(F, [N]). A rugalmas alakvaltozasi tartomanyt minden esetben 10...50 N tartomanyban kozelitettiik linearis
egyenessel, ezt az abran l.-el jelolt egyenes szemlélteti. Ezutan az egyenletes nytlas tartomanyat is linearis
kozelitettiik, a tartomany als6 hatara 0,1 mm volt, a felsé pedig 0,25 mm (ez megegyezik a kezdeti
lemezvastagsaggal), ezt a kozelitést az abran a I1.-vel jelolt egyenes mutatja.
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5. abra. Az eré-elmozdulas értékek egy B anyagbol késziilt probatesten és az F, meghatarozasanak modja

A két egyenes metszéspontja altal kijelolt F, eréértékbdl a folyashatart a kovetkezo (1) dsszefiiggéssel
szarmaztattuk:

RpO.Z = .BRpO.Z ’ (Fe/hg) (D
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Ahol Bgpo, a szabvany altal meghatarozott korrelacios tényezd, hy pedig a probatest kezdeti vastagsaga. A
ﬁRpOZ egy empirikus tényezé amely a probatest kezdeti méretétdl, és a probatest vizsgalatara legyartott
vizsgalatsorozat alapjan hataroztdk meg, és értékét a 200...1000 MPa kozotti folyashatarth anyagokra
kalibraltdk. A problémat a Sry, egyiitthato geometriatol valo fliggésége jelenti, ugyanis a szabvany csak a
nagyméretli 8§ mm atmérdji probatestre vonatkozoan definialja ennek értékét. Mivel a projekt keretén beliil 6
kiilonb6z6 atomerémiivi anyagon végeztiink méréseket, megfeleld informacidomennyiséggel rendelkeztiink
ahhoz, hogy egy sajat By, €rte€ket hatirozzunk meg.
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6. abra. Sajat Prpo., meghatdrozdsa a mérési eredmények alapjan

A mini SPT vizsgalat kiértékeléséhez sziikséges korrelacios egylitthatd meghatarozasanak modjat a 6. abra
szemlélteti. Els6 1épésben az egyes anyagokra vonatkozoan definidltuk a szakitovizsgalatokkal
meghatdrozott Rpo, €rtékeket. Masodik 1épésben ezeket az ért€keket abrazoltuk az adott anyagokra
vonatkozoéan a mini SPT vizsgilattal meghatarozott F,/h% értékek atlaganak fiiggvényében. Harmadik
lépésben a hat anyagra igy kapott pontot linedrissal kozelitettik. A fgrpo, €rtékét a linedrisnak a
meredeksége adja.
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7. ébra. 4 kiilonbozé Py o értékekkel meghatdarozott Rpy . értékek: a.) linedris kozelités,
b.) anyagonkenti kozelités dtlaga

A 7. dbra a. része a linedris kozelitessel meghatarozott Bgpg, -vel definidlt Ry, €rtékeket (az dbran
ponttal jelolve) veti 0ssze a szakitovizsgalattal meghatarozott értékekkel (az abran x-el jeldlve). Fontos
megjegyezni, hogy az abran a szakitovizsgalatokkal meghatarozott R, , eértékek konkrétan azoknak a
probatesteknek a folyashatarai, amelyekbdl a mini SPT probatestek keriiltek kimunkalasra. Bar a szabvanyos
modszerrel meghatarozott frpo, €rtékkel szamitott folyashatarértékek kozelitik a szakitovizsgalatok
eredményeit majd minden esetben tulbecsiilik azt. A jobb eredmények elérése érdekében megvizsgéltuk
hogy milyen eredményeket kapunk, ha a Bg,¢,-t mias modszerrel, az egyes anyagokra vonatkozo F,/ h3/
Rpo, értékének atlagaként hatdrozzuk meg. Az anyagonként meghatarozott gy, felhasznalasaval kapott
SPT Ry, €rtékeket a szakitovizsgalattal meghatarozott R, , €rtékekkel az 7. dbra b. része veti Gssze. Az
SPT eredményei ebben az esetben jobban kozelitették a szakitdvizsgalattal meghatarozott értékeket.
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6. OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmany az atomerdmiivek allapotfelmérésében gyakran alkalmazott SPT egy modositott
valtozatainak a mini SPT alkalmazhatosagat targyalja. Annak ellenére, hogy a vizsgalat végrehajtasat
szabvany hatarozza meg, a gyakorlati megvalositds soran tobb problémaval kellett szembenézni. A
vizsgalatokhoz rendelkezésre allo alapanyag egy 5x5 mm keresztmetszetli szakitoprobatest fejrész volt,
amely nem tette lehetdvé a szabvanyban els6dlegesen meghatarozott 8 mm atmérdjii probatest alkalmazasat.
Ennek megfelelden a vizsgalat kicsinyitett verziojat alkalmaztuk, és a gyartasi folyamatok megkonnyitése
érdekében modositottuk a hagyomanyosan kor keresztmetszeti probatesteket, majd megterveztik és
legyartottuk az uj kisméretii probatestek vizsgalatara alkalmas szerszamokat. A vizsgalati probatesteket a
korabban elszakitott mini szakitoprobatestek fejrészének darabolasaval majd csiszolasaval és polirozasaval
gyartottuk le.

A folyashatar meghatarozasanak folyamatat nehezitette, hogy a szabvany a kis méretli probatestre
vonatkozoan nem definidl Bg,o, egyiitthatot. Ahhoz, hogy a folyashatar értékét az SPT vizsgalatokkal is
meg tudjuk hatarozni sajat frpo ., egylitthatot definialtunk. Elészor a szabvany altal leirt modszer szerint a
szakitovizsgalattal meghatarozott Ry , €rtekeket abrazoltuk az F,/ h? értékek fiiggvényében és az igy kapott
pontokat linedrisan kozelitettiik. Masodik esetben az egyes anyagokra vonatkozoan hataroztuk meg az
Fo/h§ /Ry 2 értékeket és ezeknek vettiik az atlagat.

650
— X Szakitov.
o & 600
g2 w X X
— A
g 5% ~ " @ BRp0.2
2 % 500 @ X linedr.
ol E @
S u
22 450 X BRpO,2
g anyag
400

B C D E F G

8. abra. Kiilonbozé modszerekkel meghatarozott RP02 értékek osszevetése

A 8. abra a szakitovizsgalattal meghatarozott Ry, €rtékeket veti 6ssze az SPT-vel, kiilonb6z6 Brpo 2
¢rtékekkel meghatarozott Ry, €rt€kek anyagokra vonatkozo atlagaval. Ahogy az az abran is latszik,
hangsulyos eltérés csak a C anyag esetében figyelheté meg a szakitovizsgalat és a SPT-vel meghatarozott
eredmények kozott. Ahhoz, hogy a két Bg,o, meghatarozasinak eredményességét szamszerlien is Ossze
tudjuk venni meghatdroztuk az egyes anyagok esetében a szakitovizsgalattal meghatarozott Ry ,-t6l valo
eltérést majd adott modszerre vonatkozoan atlagoltuk ezeket. A 6 anyagra vonatkozodan a linearis modszer
esetén az eltérés 19,9 MPa volt. Ezzel szemben az anyagonkénti kozelitésnél az eltérés mindossze 18,8 MPa-
ra adodott.

Osszefoglalva tehat az EN 10371:2021 szabvany alapjan a mini SPT vizsgilat elvégezhetd, az
eredmények kiértékelésével hatékonyan kaphatunk egy altalanos képet a vizsgalt alapanyag tulajdonsagairdl.
A szabvany alkalmazasanak hatranya, hogy mini SPT esetére nem definialja a korrelacids egyiitthatot a
folyashatar szamitasara, de a megfeleld mennyiségli informacioé rendelkezésre allasa esetén lehetdség van
egy adott anyagcsoportra vonatkozo érték meghatarozasara. Bar jelen tanulmanyban kikiiszoboltik a
szabvany hianyossagat, amely nehezitette a mini SPT-b8l az Ryq, értekek meghatarozasat, az altalunk
meghatrozott Brpo., €rtékekkel az eltérés még mindig 20 MPa kozeli. Az F, értekének meghatarozasara az
utobbi idében Uj, a jelenleg bemutatottol eltéré modszerek is kidolgozasra keriiltek [6]. Mivel a folyashatar
ertékét a frpo, mellett az F, értéke is jelentdsen befolyasolja (a hy allando) jovobeni terveink kozé tartozik,
hogy az F, kiilonb6z6 megkdzelitéseit felhasznalva egy a jelenleginél pontosabb eredményt adé modszert
dolgozzunk ki.
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