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1. Bevezetés

Napjaink mérndki feladatai specidlis igénybevételeknek teszik ki a tervezett szerkezeteket. A
kiilonleges iparagak egyedi feladatai olyan alapanyagokat igényelnek, amelyek minden
tekintetben megfelelnek a felhasznald elvarasainak. Ezeknek a kovetelményeknek vald
megfelelést minden esetben az anyagra jellemzé paraméterekkel lehet ellendrizni. Az
anyagparaméterek mechanikai anyagvizsgalatok segitségével hatarozhatdbak meg, amelyek
kivitelezésére és fejlesztésére mar évszazadok ota nagy figyelmet forditottak. igy tett Leonardo
da Vinci is, amikor szerkezetet tervezett kiilonb6z6 hosszusagi és vastagsagi drotok
szakitoszilardsaganak meghatarozasara, ezzel megalkotva az els6 szakitovizsgalati eljarast [1].
Az anyagok keménységének meghatdrozasat mar a 18. szazadban is fontosnak tartottdk, amikor
1722-ben Réaumur francia tudos Kifejlesztette a karcolasos anyagvizsgalatot [2]. A vizsgalat
soran egy valtozé keménységii rud feliiletét karcoltak fel a vizsgalt anyaggal, amely a sajatjaval
megegyez6 keménységig hagyott nyomot a rad feliiletén. Az els6 széleskoriien elfogadott és
szabvanyositott keménységmérési eljaras Johan August Brinell nevéhez kotddik, aki 1900-ban
megalkotta a mai napig hasznalatos edzett acél golydval végzett vizsgalatot [3]. Ezek az
anyagvizsgalati moddszerek jelentds mennyiségli alapanyagot igényelnek az eredmények
meghatarozasadhoz. Ez a probléma az id6 elérehaladtaval novelte az eljarasok korszeriisitése €s
a roncsoldsmentes anyagvizsgalatok iranti érdeklddést. A korabbi anyagvizsgélati mdodszerek
fejlesztése mellett a technologia innovacidja segitette a kutatokat 1) moddszerek
megalkotasaban. Ilyen 1j eljaras a small punch (SP) vizsgalat is, amelynek kezdeti verzidjat az
amerikai Massachusetts Institute of Technology (MIT) egyetemen dolgoztak ki. Az 1980-as
vizsgalatnak™ nevezett anyagvizsgalati modszer hatterét és miikodési mechanikajat [4]. Ennek
az anyagvizsgalati modszernek a megalkotasat Osztonozte az atomreaktorok szamanak
novekedése. Az ilyen szerkezetek mitkodésiik soran fokozott ho- és sugarterhelésnek vannak
kitéve, vizsgalatuk pedig koriilményes a radioaktivitds miatt. Ennek a problémanak az egyik
megoldasa lehet a small punch vizsgélat. A vizsgalati modszer fejlesztése azonban a mai napig
fontos feladata a kutatoknak a mddszer specialis alkalmazhatosagi lehetdségei miatt. Az eljaras
iranti novekvo érdeklédést a 2006-ban a témaban megjelent mithelymegallapodas valtotta ki,
amely 0j kutatasi teriileteket vetett fel a modszer szabvanyositasaval dsszefliggésben. Az els6

szabvany a small punch vizsgalatrol 2020-ban, a legujabb valtozat pedig 2021-ben jelent meg.

Az anyagvizsgalati eljarasok fejlesztése kiemelten fontos feladat, mivel igy novelhetd az altaluk

meghatdrozhatd anyagi paraméterek pontossdga. Emellett egyre tobb adat nyerhetd ki,



minimalis anyagfelhasznalds mellett. A modern szamitogépes technoldgia hasznalataval
napjainkban az anyagvizsgalati modszerek tokéletesitése 0 kihivasok elé allitja a kutatokat.
Ahhoz, hogy a modern szimulacidos és numerikus szamitasi programok eredményeibdl jo
kovetkeztetéseket lehessen levonni, a vizsgalni kivant mechanizmusokat meg kell érteni, és a
valosagnak megfelelden kell definidlni a programok szamara. Ezek mellett meg kell talalni a
szamitasok eredményeit befolydsold tényezoket, ¢és ezek miikodését a szabvanyositas

megkonnyitése végett.

A 21. szazad mérnoki feladatai nem csak 0j szerkezetek tervezésére korlatozédnak. A mar
megépitett, oregedd mérndki szerkezetek legalabb ugyanannyi, ha nem tobb figyelmet
igényelnek. Az Egyesiilt Allamok kozlekedési minisztériumanak adatai szerint az altaluk épitett
mintegy 600.000 hid kozel 40%-a 50 évesnél is id6sebb, tovabba 15%-a 40 ¢és 49 év kozotti
szerkezet [5]. Egy masik, izemelési biztonsag szempontjabol kiemelt teriiletet megfigyelve, az
atomerOmiivek életkoranak az eloszlasan is hasonld figyelheté meg. A Nemzetkozi
Atomenergia Ugyndkség (IAEA) adatai alapjan a vildgon épitett, és jelenleg is miikddd
atomerémiivek fele legalabb 38 éve ilizemel [6]. A teljes lizemeld atomer6mii allomany
atlagéletkora pedig 32 év. Az iizembe helyezett atomerdmiivek szdma az ilizembe helyezés

évének fliggvényében az 1. dbran figyelhetd meg.
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1. dbra. Atomerdmiivek szama az iizembe helyezés évének fiiggvényében [6]

Az oregedo szerkezetek karbantartasahoz elengedhetetlen a felhasznalt anyagok mechanikai

tulajdonsagainak ismerete. Ezek az informdaciok hozzdjarulnak a szerkezetek vérhatod



¢lettartamanak becsléséhez is, mivel az anyagtulajdonsdgok monitorozéasa lehetové teszi az
oregedési folyamatok matematikai modszerekkel torténd leirasat is. A szerkezetek rendszeres
¢és preciz karbantartdsa hosszu varhatd élettartamot eredményez. Azokban az ipardgakban,
amelyeknél a kivitelezési koltség magas, és az €pitési 1d0 is jelentds, az €lettartam ndvelése
gazdasagosabba teszi az lizemeltetést. Azonban a legfontosabb érv a szerkezetek valtozasainak
vizsgalata mellett a biztonsdgos milkddtetés garancidja, valamint a meghibasodasok elére

jelezhetdsége.

A dolgozatom kozéppontjaba a mar emlitett SP vizsgalatot helyezem. A témaban végzett
irodalomkutatasom alapjan, amelyet a 2.3 fejezet tartalmaz, szamos kevésbé, vagy egyaltalan
nem kutatott témateriilet van az anyagvizsgéalati moédszerrel kapcsolatban. Ilyen téma a
probatestek mérethatasanak vizsgalata, a probatestek alakjanak jelentdsége vagy az anyagokra
jellemz6 karosodasi paraméterek meghatarozasa és alkalmazasa. Ebben a dolgozatban ezek
koziil a karosodasi paraméterek meghatarozasaval foglalkozok részletesebben. A dolgozatom
célja, hogy meghatarozzam egy adott anyagra jellemzé Gurson-Tvergaard-Needleman-féle
(GTN) karosodasi paramétereket. Hagyomanyosan ezek bemetszéssel rendelkez0, egytengelyti,
hengeres szakitoprobatestekbdl adhatok meg mérések €s numerikus szdmitasok segitségével. A
dolgozatomban annak a lehetdségét vizsgaltam meg, hogy ezen értékek meghatarozhatok-e
small punch vizsgéalat segitségével. Ehhez a szimulaciokhoz sziikséges anyagjellemzoket
szakitovizsgalat eredményeibdl nyertem ki, majd ezt kovetden az anyagra jellemzé GTN
paramétereket a small punch probatesteken elvégzett vizsgdlatok és numerikus szdmitasok

segitségével allapitom meg.

2. Témateriileti bevezetés

2.1. A small punch vizsgalat bemutatasa

Az SP vizsgélat egy anyagvizsgalati modszer, amely soran szdmos mechanikai tulajdonsag
hatarozhatdo meg kis méretli probatestek felhasznalasidval. Az eljaras alkalmazasa kiilondsen
kedvezd olyan ipardgakban, ahol az alkatrészek vizsgalatat miikodés kozben kell elvégezni
(példaul nuklearis vagy petrolkémiai berendezések) vagy nagyon kevés alapanyag all
rendelkezésre az anyagvizsgélatok elvégzéséhez (fejlesztés alatt allo repiilégép motorok,
turbina haz alkatrészek alapanyagai) [7] [8] [9]. Emellett a vizsgalat lehetdséget ad anizotrop
viselkedést mutatd anyagrészek, példaul a hegesztett kotések vizsgalatara is [10]. Az eljarast a
roncsoldsmentes vizsgalatok csoportjaba soroljak, mivel a felhasznalni kivant mintdk

kimunkalasa nem befolyasolja a szerkezet integritasat [11]. Magyarorszagon ennek a vizsgalati



modszernek még nincs hagyomanya, igy magyar terminoldgia sincs még erre az eljarasra. A
dolgozat folyaman ebbdl kifolydlag az angol megnevezéssel hivatkozom az anyagvizsgalati

modszerre €s a vizsgalati berendezés egyes elemeire.

Az SP vizsgalatot altaldban egy kor alaku probatesten végzik el. Indokolt esetben a vizsgalat
elvégezhetd mas formaji probatesten is, ha a probatest aktiv része kor alaku, valamint az
Osszeszoritott rész legalabb akkora tertiletli, mint amekkora a szabvanyban fel van tiintetve. Az
EN 10371-es szabvany két probatest méretet kiilonboztet meg: a ,,miniature”, azaz miniatir 3
mm atmér6jit, illetve a ,,standard”, azaz sztenderd 8 mm atmér6jiit [12]. A probatesteket egy
abraziv szemcsékkel bevont €l hengeres vagofejjel munkaljak ki a szerkezetbdl. A kimunkalt
anyag kortlbeliil 25 mm atmér6jii és 4 mm vastag [13]. A kivagott anyagbdl akar 12 darab SP
probatest is készithetd. A feliileti érdesség hatdsanak elkeriilése érdekében a probatestet a kivant
vastagsagtol 0,1 mm-rel vastagabbra kell munkalni, majd egy eldre meghatarozott csiszoldpapir
sorozat segitségével kell a megfeleld vastagsagra csiszolni. Minden esetben a probatestnek
legalabb 5 szemcsét kell tartalmaznia vastagsag irdnyban, de ez alol kivételt képeznek a

durvaszemcsés anyagok, az egykristalyok és az irdnyitott kristalyositassal 1étrehozott anyagok.

A mintat egy befogd szerkezetbe helyezik, majd a befogdszerkezet kdzepén elhelyezkedd
furaton keresztiil egy szferikus végii raddal terhelik a feliiletét. Alternativ esetben megengedett
sik végli rad hasznalata, amely végére a raddal azonos atmér6ji acélgolyot helyeznek. A
vizsgalatot két modon lehet végrehajtani: dllandé nagysagu terhelés raadasaval, valamint a gép
fejének allandé elmozdulasi sebessége mellett. A vizsgalat eredménye a kivitelezéstdl fligg. A
gép fejének allando sebességii elmozduldsa sordn ezzel szemben egy eré-elmozdulés fliggvény
az eredmény, amelybdl a probatest anyaganak rugalmas és képlékeny tulajdonsagai nyerhetéek
ki [14]. Az allando terhelési nagysagu esetben egy elmozdulas-id6 fiiggvény az eredmény,
amely a vizsgalt anyag kuszasi tulajdonsagainak meghatarozasat teszi lehetové. A dolgozat
tovabbi részében azzal az esettel foglalkozom, amely sordn a mérd berendezés fejét allando
sebességgel mozgatjuk. Az eredmények rogzitésének is tobb modja van. A vizsgalat soran
mérhetd a probatest lehajlasa egy induktiv tavolsagérzékeld segitségével kozvetleniil a
probatest aljanal vagy alternativ esetben rogzithetd a mérd berendezés fejének elmozdulasa is.
A szabvany mindkét modszert megengedi, de elényben részesiti a lehajlas mérését. Az alabbi

2. abra ezt a két mérési elrendezést szemlélteti.
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2. abra. Az SP vizsgalat konfigurdcioja
A vizsgalatok eredményeit jelentd eré-lehajlas gorbéket 6t nagyobb szakaszra lehet osztani:
rugalmas hajlitas (I), képlékeny hajlitas (II), membran nyulas (III), rugalmas instabilitas (IV)
[15]. A probatest tonkremenetele az utolsd 6tddik szakaszban (V) torténik meg. Az egyes
szakaszokhoz kiilonb6zd erd és lehajlas értékek rendelhetek, amelyek az alapjat jelentik
tovabbi szamitasoknak. Ezek a szamitasok teszik lehetdvé, hogy az SP vizsgalat eredményébdl
a hagyomanyos szakitovizsgalattal 6sszehasonlithaté anyagi jellemzdket hatarozzunk meg. Az
elsd, illetve masodik szakasz hataranal hatarozhaté meg az az erd, amely a rugalmas-képlékeny
atmenethez tartozik. Ennek az erdnek a segitségével késobb az anyag folyashatara hatarozhato
meg. Az abra harmadik szakaszaban Fj, a negyedik szakaszban pedig Fm er6 hatarozhaté meg,
amelyek a szakitoszilardsag meghatarozasahoz sziikségesek. Ezek a szakaszok a 3. abra

gorbéjén lathatoak.

ELMOZDULAS/LEHAJLAS [mm]

3. dbra. Az SP vizsgalat eredménye és jellegzetes tartomanyai



A vizsgalat elvégezhet6 a kérnyezetinél magasabb, illetve alacsonyabb hémérsékleten is. Az
altalam hasznalt EN 10371 szabvany a kriogenikus (-150°C alatti) hdmérsékletektdl egészen
1100°C feletti homérsékletekig engedélyezi a vizsgalat kivitelezését. Fontos, hogy alacsony
homérsékleti tartomanyokban a vizsgalatot ne befolyasolja az esetleges jégképzddés. A magas
homérsékleti tartomanyokban a vizsgald berendezés oxidacionak vald ellenalldsa a szabvany
elvarasa. A tényleges vizsgalati homérséklet mérése elengedhetetlen a teszt helyes
kiértékeléséhez. A homérséklet mérését a probatest aljadhoz érintett keramia hdelem

segitségével kell elvégezni.

A folyashatarhoz tartozé erd és lehajlas értékének meghatarozasdhoz tobb megkdzelitést is

hasznaltak az elmult évtizedekben. Az alabbi jeloléseket rendelik az egyes értelmezésekhez:

- Fy,Mao

=  Fyhono
= Fyhoroo
= Fycen
= Fyin

Ezekhez a jelolésekhez tartozd értelmezések elhelyezkedését az erd-elmozdulas gorbéhez
képest a 4. abra mutatja be. A legelterjedtebb modszer Mao és Takahashi nevéhez fiizédik, akik
az er6-lehajlas gorbe elsé és masodik szakaszara illesztett egyenesek metszéspontjahoz
rendelték a folyashatarhoz tartozd erd értékét (Fymao). Az altalam hasznalt EN 10371-es
szabvany is ezt az értelmezést részesiti eldnyben. Egy masik megkozelités a gorbe elsd
szakaszaval azonos meredekségli egyenes rajzolasa az eredeti ho vastagsag 1/100-ad és 1/10-ed
értéke kozott (Fynomo és Fynonoo). Ebben az esetben a ferde egyenes metszéspontja az eredeti
gorbével adja a keresett pontot [16]. Mao és Takahashi mddszerére alapozva a késébbiekben
egy Uj modszert is definidltak a folyasi pont megkeresésére. A két illesztett egyenest a
minimalis négyzetdsszegek modszerével a lehetd legjobban kozelitették az eredeti gorbéhez,
majd a metszéspontjukat fiiggélegesen levetitették az er6-lehajlas gorbére (Fy cen). Ezek mellett
egyes esetekben a gorbe els6 és masodik szakaszanak hatarara helyezték el az anyag
folyashatarara jellemzd erd értéket (Fyru). A leggyakrabban hasznalt folyashatar

értelmezéseket az alabbi 4. abra mutatja be.
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4. abra. A small punch vizsgalatbol nyert folyashatarhoz tartozo erd értelmezései

2.2. A small punch vizsgélat szabvanvyositasa

A small punch vizsgalat szabvanyositasa napjainkban a témaval foglalkoz6 szakemberek egyik
legfontosabb feladata. A szabalyozas torténete 2006-ig nyulik vissza, mivel ekkor jelent meg
az els6 mithelymegéallapodas, amelyet az Eurdpai Szabvanyiigyi Bizottsag (CEN) adott ki. Ezt
a dokumentumot referencidnak hoztak létre a késdbbi szabvanyositis elOsegitése végett. A
CWA 15627-es szabvanynak két verzidja van: a 2006-ban kiadott és a 2007-ben megjelent
valtozat. Az ujabb verzi6 csak egy javitott kiadasa az els6 mithelymegallapodasnak, nincs
tobblettartalma. Az eurdpai megkozelités mellett 1étrejott a kinai GB/T 29459 szabvany is. A
késGbbiekben ezekre a dokumentumokra épiiléen megjelent az elsé nemzetkozileg elfogadott
szabvany az ASTM amerikai anyagvizsgalattal foglalkozé tarsasag kiadasaban 2020-ban
E3205-20 néven [17]. Ezt kovetéen 2021-ben az Eurdpai Szabvanyligyi Bizottsag kiadta az
elsd szabvanyat a témaban EN 10371 hivatkozasi szamon, amelyre tobb eurdpai nemzeti
szabvany is épilt. A kiilonbozé szabvanyokban nagy hasonlosag fedezhetd fel, mivel
hivatkozasi alapként szinte az 0sszes az eurdpai mithelymegallapodas gyakorlataira épit. Ebben
a dolgozatban az EN 10371-es szabvany alapjan dolgoztam, igy ezt fogom részletesebben is
bemutatni. Az emlitett szabvany Osszefoglalja a small punch vizsgalattal kapcsolatos
legfontosabb részleteket. Azért esett erre a szabvanyra a valasztasom, mivel sok hasonlo
kutatdsi munkaban erre a szabvanyra hivatkoznak. Emellett 1ényegi kiilonbség, hogy az
amerikai szabvany csak a sztenderd 8 mm atmér6ji probatestet emliti meg, mig az europai
eléiras megkiilonboztet miniatlir probatesteket is 3 mm atmérével. A probatestek
megkiilonboztetése mellett érdemes kiemelni, hogy az amerikai szabvany a probatestek elvart

feliileti érdessége mellett az alsd befogd szerszam, illetve a mozgd fejnek, vagyis a ,,punch”



feliiletének elvart érdességét is feltlinteti. Kiilonbség lelhetd fel tovabba a két szabvany kozott
a befogd szerszdm méreteinek meghatarozasaban. Az eurdpai szabvany az als6 befogd
szerszdm bemeneti nyilasat letdréssel latja el, mig az amerikai szabvany lekerekitést hasznal.
Ennek azért van jelentdsége, mivel tobb kutatas is kimutatta, hogy a letorés vagy lekerekités
geometridja nagy jelent0séggel bir az eredmények szempontjabol. A kiértékelésnél is talalhato
kiilonbség a szabvanyok kozott: az amerikai szabvany csak egyféle kiértékelési modot mutat
be, mig az eurdpai szabvany alkalmazza a ,bilinear” vagyis két egyeneses, valamint a
Hirilinear” harom egyeneses modszert is. Az amerikai szabvany emellett definialja a
tonkremenetelhez tartozo erd értéket is, amelyet az eurdpai szabvany nem hataroz meg.
Mindezek mellett a szabvanyok kiilonbdz6 mdodokon értelmezik a folyashatarhoz tartozo erd
értékét is. Az eurdpai szabvany a két vagy harom egyeneses modszer alapjan a gorbére illesztett
egyenesek metszéspontjahoz tartozd elmozdulds és erd értéket veszik alapul a tovabbi
szamitasokban. Ezzel szemben az amerikai szabvany az egyenesek metszéspontjanak

elmozduldsahoz tartozo lehajlas-erd fliggvény értékét hasznaljak fel alapadatként.

A szabvanyok azonban hidnyossagokkal kiizdenek, amelyek miel6bbi megoldésra varnak. Ilyen
hianyossagok az eurdpai EN 10371 szabvanyban az eredmények kiértékelésénél az ismert
anyagi paraméterek meghatarozasdhoz hasznalt korrelacios egyiitthatok. Az elsé eltérés a két
szabvany kozott, hogy az eurdpai értelmezésben ezek az egyiitthatok anyagfiiggetlenek, viszont
az ASTM szabvany szerint minden anyagnak mas a korrelacios faktora [17]. A korrelacios
egyiitthatok értékét szakitdszilardsdg meghatdrozadsdnal a szabvany megadja mindkét
szabvanyos probatest méret esetén, azonban a folyashatar meghatarozaséhoz még nem
definiéltak egyiitthatot a 3 mm atmérdjii probatestekhez. Ezek mellett a megadott egyiitthatok
alkalmazhatosagi teriiletei sem konkrétak, a vizsgalt alapanyag tekintetében. Ez azt
eredményezi, hogy az SP teszt soran meghatarozott anyagi paraméterek kis mértékben eltérnek
a hagyomanyos szakitovizsgalattal meghatarozott értékektdl. Az eurdpai szabvany nem
hatarozza meg a ,,punch” elvart feliileti mindségét, amely szintén jelentdsen befolyasolhatja a

vizsgalat eredményét.

2.3. Korabbi kutatasok

Az ) médszerek eredményeinek megbizhatd alkalmazasa sok kutatast igényel az élet minden
tertiletén. Kiilonosen igy van ez a mérnoki szakteriileten beliil, igy az SP vizsgalat fejlesztésénél
is. Az anyagvizsgalati eljarasok kutatasa kiemelten fontos a probatest €s a vizsgalati berendezés
viselkedésének feltérképezése érdekében, hogy a vizsgéalat eredményei kovetkezetesek és

Osszehasonlithatoak legyenek. Ezekbdl az okokbol adodoan az SP vizsgalattal kapcsolatosan is



részletes kutatasokat végeztek az elmult két évtizedben. A megjelent cikkek témai valtozatosak,
mivel a vizsgéalathoz kapcsolddé kutatasi teriiletek szdma nagy. Ebben a fejezetben ezekbdl a
kutatasi témakbol csoportositva mutatok be cikkeket, amelyek fontos informacidkat
tartalmaznak a késébbi fejezetekben bemutatott vizsgalatokhoz. Az SP vizsgalat segitségével
meghatarozhato anyagjellemz6kbdl néhanyat feltiintettem az 5. abra bal oldalan. llyenek a
vizsgalt anyag mechanikai tulajdonsagai, mint a folyashatar vagy a szakitészildrdsag.
Meghatarozhatdak torésmechanikai jellemzok is, példaul a torési szivossag, vagy a toréshez
tartoz6 alakvaltozas értéke. Specialis kivitelezés esetén, emelt hdmérsékleten, a keresztfej
alland6é elmozdulasa mellett a vizsgalati eredmények az anyag kuszasi tulajdonsagai lehetnek
Az ébra jobb oldalan a kutatasokban nagy szerepet jatszo szamitdgépes technoldgiakat soroltam
fel. A kovetkez6 alfejezetekben ezeknek az anyagjellemzéknek a meghatarozasaval foglalkozo

cikkeket fogok bemutatni.

‘ SP teszt }
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5. dbra. Az SP vizsgalat eredményei és a kutatdasokat segitd szamitogépes modszerek

2.3.1. Anvyagtulajdonsagok meghatarozasa SP vizsgalatbol

Az SP vizsgalat célja, hogy megbizhatd anyagjellemzdket szolgéltasson 1j, illetve lizemben
hasznalt anyagokrol. Az adatmeghatarozas modszerének azonban egyértelmiinek kell lennie,
hogy az eredmények 0Osszehasonlithatoak legyenek. Ebbdl kifolydlag tobb kutatds is
foglalkozott az SP vizsgalat eredményének fiiggvényéb6l meghatarozhatd paraméterek

kinyerésével.

A rugalmas-képlékeny atmenethez tartozo erd, vagy masnéven a folyashatar meghatarozasa az
egyik legjobban kutatott téméja az SP vizsgalat eredmény fliggvényének. A helyes
Osszefliggések megtalalasa az SP vizsgéalat és a hagyomdanyos anyagvizsgalati mddszerek
kozott nagyban ndvelné ennek az eljarasnak a népszerliségét, €s eldsegitené a modszer
elterjedését az egész vilagon. Ennek okan tobb megkdzelitést is tanulmanyoztak az elmult
évtizedekben. A kiilonbozd anyagvizsgalati eljarasokkal kapott folyashatér és szakitoszilardsag
értekek 0sszehasonlitasa és megfeleltetése az SP vizsgalat eredményével nagy hangsulyt kapott

az eddigi kutatasokban [18] [19]. Garcia és tarsai egy cikkiikben azt irjak, hogy a



szakitoszilardsdg meghatarozasdhoz a maximalis terheld erd értékét el kell osztani a probatest
vastagsagaval és a maximum eréhoz tartozo elmozdulas értékkel [20]. Ezzel szemben azonban
Altstadt és tarsai azt allitottak, hogy a szakitoszilardsag értékének meghatarozasa az SP

vizsgalatbol nagyban fligghet az anyagra jellemz6 korrelacios faktortol is [21].

A torésmechanikai anyagjellemzék meghatidrozasa egyarant fontos a muszaki alapanyagok
ismerete ¢és a mérnoki szerkezetek biztonsagos iizemeltetése érdekében. Gyakran azonban
empirikus egyenleteket hasznalnak a meghatarozasukra, mivel altaldnos 0sszefiiggéseket nehéz
alkalmazni [22]. Wang ¢és tarsai egy kutatasukban megallapitottak, hogy a probatest
vastagsaganak novelésével a torési szivossag (az anyag toréssel szembeni ellendllo képessége

torés esetén) és a szakadasi nyulas (vagyis a torésig elszenvedett alakvaltozas) értéke is n6 [23].

Az SP vizsgalat segitségével az anyagok kuszasi tulajdonsagai is vizsgalhatoak. Ehhez a
probatestet és az azt koriilvevo befogd szerkezetet a sziikséges hodmérsékletre kell felmelegiteni
a vizsgalat elvégzéséhez. Az SP vizsgélat eredményéiil szolgdlo elmozdulas-idd fiiggvénybdl a
szabvanyos kuszasvizsgalathoz hasonld kuszési karakterisztika nyerhetd ki. Yang és tarsai
kutatasukban megallapitottak, hogy a small punch ktszasvizsgélat a jovOben potencidlisan
kivalthatja a hagyomanyos egytengelyli kuszasvizsgalatot [24]. Wu és tarsai inverz modszer
segitségével hataroztak meg a klszasi paramétereket az elmozdulas-id6 fliggvénybdl [25].
Emellett kimutattdk, hogy a szimulacié szamitési ideje csokkenthetd, elére meghatdrozott
1d61épéskoz alkalmazasaval. Dawson és tarsai kimutattak, hogy a vizsgélati kornyezet (példaul
az argon gazban tOrténd vizsgalat) befolyasolja az anyag kuszasi tulajdonsagait [26]. A
kutatasukban az argon gazban valo tesztelés megnovelte a tonkremenetelig eltelt 1dot, és a

tonkremenetelhez tartozo lehajlas érték is nagyobb volt az eredetinél.

2.3.2. SP vizsgalatok szamitogépes kutatasa

Napjainkban a szdmitogépek széleskorli elterjedése és a szadmitasi kapacitasok novekedése
lehetdvé tették, hogy a kutatok szimulacids modelleket fejleszthessenek ki komplex problémak
kutatasara. Ezek a modellek alkalmasak tovabbi nem ismert anyagvizsgalati eredmények
szdmitasara is. Ezek a modellek mindig nagy mennyiségli vizsgalati adathalmaz segitségével
késziilnek. Hasonloképpen az SP vizsgalatoknal is hasonléan egyre nagyobb szamu
szamitégépes program ¢és szamitdsi moddszert hasznalnak fel az SP  vizsgalat
megbizhatoésaganak €s egységességének fejlesztésére. Ebbol adodoan sok publikacio tartalmaz

programozast, végeselemes modelleket vagy mas numerikus szamitasi modszert.



A témateriilet legnagyobb csoportja a végeselemes analizissel (VEM) készitett modelleken
torténd vizsgalatok. M. Abendroth szerint a tengelyszimmetrikus modell hasznalata a probléma
megoldasara kedvezd, mivel megérzi a sziikséges informaciokat, amelyek fontosak a
szimulaciéo szempontjabol [27]. Simonovski és tarsai a kutatasukban kijelentették, hogy a
»punch” és a probatest kozotti surlodasi tényezo szinte egyaltalan nincs hatassal az eré-lehajlés
gorbe elejére a masodik szakasz feléig [15]. Calaf Chica és tarsai szerint a probatest tetején
mért elmozdulas érték hasznalata joval pontosabb, mint a probatest aljan mért lehajlas értéké
[28]. Ugyanezen kutatocsoport egy masik tanulmanyban végeselemes modellt készitett a
rugalmassagi modulusz becslésére [29]. A cikkben meghataroztak a korrelacios faktorokat egy
adott geometridhoz, valamint kijelentették, hogy az SP vizsgalat szabvanyositasanak

elérehaladdsaval mas geometridk is vizsgalhatoak lesznek.

Az SP vizsgalat kombinicidja a programozassal egy igéretes parositds a kutatdsok
szempontjabol. A szamitogépes algoritmusok nagy szamu szimuldcié elvégzését teszik
lehetévé. A harom legfébb SP vizsgalattal 6sszekapcsolt programozashoz kothetd modszer a
szimpla programkod iras, a genetikus algoritmusok (GA) hasznalata és a neuralis haldézatok
(NN) alkalmazasa. A kovetkezékben bemutatott cikkek a harom nagy csoport valamelyikébe
tartoznak. Egy kutatasban A. Lotfolahpour és tarsai megallapitottak, hogy a befogo szerkezet
merevsége idealizalt, a valosdgban rugalmas alakvaltozast is szenvedhet, amely hibakat
eredményezhet a numerikus szimulaciokban [14]. Ez a kutatas kombinalta a GA és NN
madszereit. Ezzel szemben M. Abendroth és tarsai kijelentették, hogy a numerikus szimulaciok
soran a befog6 szerkezet mindkét része modellezheté merev testként [30]. V. D: Vijayanand és

crer

paraméterek és a karosodasi paraméterek (GTN) ismerete is [31].

2.3.3. A karosodasi paraméterekkel kapcsolatos kutatasok

A Gurson-Tvergaard-Needleman modell karosodasi paramétercket hasznal fel az anyagok
pontos leirasahoz. A modell a képlékeny alakvaltozasi szakaszban az anyag belsejében
végbemend folyamatok, vagyis a mikroszerkezeti viselkedés matematikai leirasa. A leirasi mod
alapja az alapanyagban keletkezd, novekvd és 0sszeolvado tiregek viselkedése. Ebbdl adéddan
a kérosodasi modell haszndlata olyan numerikus szimuldcidkban, amelyekben képlékeny
alakvaltozas torténik elengedhetetlen a pontos eredmények érdekében. A karosodasi modell
paramétereket tartalmaz, amelyek anyagonként eltéréek. A szamitdgépes technologiakkal
torténd kutatasok egy optimalasi folyamaton keresztiil lehetdvé teszik a kutatok szamara a

tokéletes karosodasi paraméterek meghatarozasat az egyes anyagokra. Egy tanulmanyban K. Li



¢s tarsai egy inverz numerikus szimuléacid segitségével sikeresen meghataroztak az 1.4404-es
anyag karosodasi paramétereit [32]. H. S. Lai ¢és tarsai a P91-es anyag torési szivossagat
hataroztak meg szimulacioval, amely modellje tartalmazott karosodasi paramétereket is [33].
D. Chen ¢és tarsai az NN ¢és GA modszerek 6tvozésével egy hatékony szédmitasi modellt
fejlesztettek ki anyagok karosodasi paramétercinek meghatarozasara [34]. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a feleslegesen széles hatarok kozott megvalasztott bemend

paraméterek rossz eredményeket produkalhatnak.

2.3.4. Az irodalomkutatis 0sszegzése

Az itt bemutatott cikkek alapjan elmondhatd, hogy az SP vizsgalat az elmult évtizedek egy
fontos ¢és érdekes kutatdsi témdja. Ehhez a par fejezethez hasonléan kordbban mas cikkek is
sziilettek, amelyek egy atfogo irodalomkutatast adtak az SP vizsgalatrol [11]. Napjainkban az
SP vizsgalatok alkalmazasi teriiletei kiszélesednek, amely uj kutatasi teriileteknek ad

lehet6séget [35] [36] [37]. Ilyen kutatasi teriilet lehet a probatestek mérethatasanak vizsgalata.

2.4. Karosodasi paraméterek ismertetése

A vizsgalati modszer ismertetésébdl lathatd, hogy az SP vizsgalathoz hasznalt probatest igen
kis méretii, ezért annak érdekében, hogy a vizsgélat késObbiekben szélesebb korben is
alkalmazhat6 legyen sziikséges a mérethatés kikiiszobolése. Erre lehet egy megoldas a lokalis
megkozelités alkalmazasa, amely k6zé sorolhaté a GTN modell is. A GTN paraméterek,
masnéven a karosodasi paraméterek az anyag képlékeny alakvaltozdsanak matematikai
leirasara szolgaldo Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) modell elemei. A GTN modell az
anyagban képlékeny alakvaltozas soran bekovetkezd valtozasokat irja le matematikai Uton,
amelyet igy a végeselemes szimulacidkban fel lehet hasznalni. Minden belsé mikroporozitassal
rendelkez6 anyag képlékeny torése 4 szakaszra bonthatd fel. Az elsé szakasz a terheletlen
szakasz, amikor a testben még csak a gyartasi folyamatbol adodo belsd zarvanyok talalhatoak
meg. A masodik szakaszban a terhelés raadasa utan kialakul egy képlékeny zona. Ekkor, a
huzofesziiltség értékek maximumainadl megindul a kezdetben is jelen levé mikrotiregek
novekedése, illetve Uj mikroiiregek kialakuldsa is. Egytengelyli huzoterhelés soran a
nyakképzddés miatt haromtengelyl huzofesziiltség alakul ki a csokkent keresztmetszet(i részen.
A negyedik szakaszban az liregek nagy mértékli novekedésébdl adodoan az egymas mellett
elhelyezkedd iiregek Osszenyilnak. Ez a folyamat addig tart, ameddig a teherviseld
keresztmetszet annyira le nem csokken, hogy az anyag atomjai kozti kotések nem tudjak
ellenstlyozni a kialakulo terhelést, igy az anyag elszakad. Ennek a folyamatnak a négy szakasza

a 6. abran lathato.
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6. abra. A keplékeny alakvaltozas szakaszai

A GTN kérosodasi modell ezt a folyamatot irja le. A harom kutatdo altal megalkotott

matematikai modell az alabbi mddon irhato fel.

oo’ 34,
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Az egyenletben ceq a redukalt fesziiltség, oy a vizsgalt anyag folyashatara, p a hidrosztatikus
fesziiltség, f* pedig a karosodasi paraméter. Az egyenletekben szerepld konstansok

megnevezEesét az alabbi 1. tablazat tartalmazza.

1j mikroiiregek keletkezésének

folyasi feliilet 2t .
(o[ olyasi feliilet paraméter fn S74ma
— ) o o p ;
02 triaxialitasi paraméter fr mikroureg te“r f)ga,t feszarany a
torésnél
. . atl 114 ikrotiregek
fo kezdeti lireg térfogathanyad €n atlagos nyulas a mikrourege

keletkezésének kezdetén

mikrotireg térfogat részarany a
mikroiireg keletkezés kezdetén
1. tablazat. A karosodasi paraméterek megnevezései

fe

Sn tiregképzddések szordsa

A karosodasi paraméter a mikrotiregek térfogati részaranyanak a fiiggvénye, amely az aldbbiak

szerint modositja a paramétert.

f haf < fc

I = S SR @
.ff fc

Az egyenletben fc a kritikus mikroiireg térfogathanyad, f; a tonkremenctelhez tartozo

térfogathanyad, és fu a folyasi felillet paraméter reciproka. A mikroiiregek &sszegének



térfogathanyada valtozo érték mivel az értéke a mar meglévo tiregek novekedésébdl (fg), és az

uj iiregek keletkezésébdl (fn)adodik Ossze. Ezt az Gsszefliggést az alabbi egyenlet irja le.

j::j:g +j:n (3)

Tovabb bontva az egyenleteket az alabbi modon alakul a mikroiliregek novekedésének és

keletkezésének folyamata matematikai modellel leirva.

fo= (1 - pert *)
1 2
A 1 1 (Geq +§p)_0n
.fn - Sn ,_27'[ (Geq + § )exp _E Sn (5)

A (4) egyenletben szerepld £P! a képlékeny alakvaltozasi sebesség matematikai felirasa. Ezek
az egyenletek alapjan tehat kijelenthetd, hogy a Gurson-Tvergaard-Needleman modell sszesen
8 paramétertdl fiigg, amelyek anyagonként kiilonbozéek. Ezt a fliiggvényt egyszeriisitve az

alabbi mddon lehet felirni.

D = (D(qll qZIfOIflen'ffl gTUSn) (6)

A numerikus szimulaciok sordn ez az egyenletrendszer van a szimulacios modellbe bevezetve,
amely képlékeny alakvaltozast is tartalmazd szimuldciok esetében pontos szimulacios
eredményhez vezet. Ennek viszont fontos feltétele a fent leirt nyolc anyagra vonatkozo
paraméter ismerete. Mivel az én esetemben nem ismertek ezek a paraméterek, igy ebben a
dolgozatban inverz modon fogom meghatarozni ezeket a paramétereket. Erre lehetdséget ad az
anyagon elvégzett SP vizsgélat. Az SP vizsgalatbol kinyert er6-elmozdulés fliggvényt fogom
kozeliteni a karosodasi paraméterekkel ellatott numerikus szimulaciokkal. A legjobban
illeszkedd szimulaciobol nyert fiiggvény fogja megadni az anyagra jellemzd karosodasi

paramétereket.

3. Mérés
A karosodasi paraméterek meghatarozasahoz sziikségem volt mérési eredményekre. Az

Osszehasonlithatosag végett SP vizsgalatokat végeztem el, valamint a szimulacidhoz sziikséges

adatokat szakitovizsgalatbol nyertem ki. Ebben a fejezetben bemutatom ezeknek a méréseknek



a végrehajtasat és a vizsgalati koriilményeket. A fejezet végén ismertetem a mérésekbdl kapott

eredményeket.

3.1. A folyasgdrbe meghatarozasa

Az anyagok jellemzése fontos része a numerikus szimulécioknak. Ezeket az anyagjellemzdket
legtobbszor hagyomanyos anyagvizsgalati modszerek segitségével szokas meghatarozni. Ilyen
anyagjellemz0 a folyasgorbe is. Az anyag folyasgorbéje az anyag alakitasi szilardsagat irja le.
Az anyag alakitasi szilardsaga megadja, hogy mekkora fesziiltség sziikséges a képlékeny
alakvaltozas meginditasahoz, valamint fenntartdsahoz egytengelyli fesziiltségi allapotban. A
folyasgorbe a mérnoki fesziiltség-mérnoki nyulas diagram értékeibdl szamithato, amelyet
szakitovizsgalatok eredményeként kaphatunk meg. Az aldbbi 7. 4bra, egy altalanos mérnoki

fesziiltség-mérnoki nytlas gorbét abrazol.
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7. abra. Mérndki fesziiltség-mérndki nyulds gérbe
A gorbe értékeibdl eldszor valddi nyulds (e,416q:) €5 valodi fesziiltség (0,q164i) €rtékeket

sziikséges szdmolni. A kovetkezd egyenletek segitségével végeztem el a szamitasaimat.

8 7 k
Epatsai = In (1 + %) (7)
S , k
Opalédi = Omérnoki (1 + %) (8)

A kapott eredményekbdl felrajzolhatd a valodi fesziiltség-valodi nyulds gorbe. A gorbe elsd
linedris szakaszénak irdnytangense, vagyis meredeksége adja a tovabbiakban felhasznalt

rugalmassagi modulusz (E) értéket. Ezek utan képezni kell a képlékeny fesziiltség (Okspickeny)

¢s képlekeny nyllas (€xepiskeny) €rtekeket. Ezt az alabbi modon szamitottam ki.



_ Ovalodi 9
Eképlékeny = Evalddi — E ( )

Oképlékeny = Ovaléddi (10)

Ezeket az értékeket egy diagramban 0sszesitve kaptam meg az anyagom folyasgorbéjét. Fontos,
hogy a folyasgdrbét attdl a ponttol kell értelmezni, amelytdl kezdve a fiiggvény értelmezési

tartomanya csak a nullanal nagyobb szamokbdl all, vagyis ahol az &x¢piereny = 0 feltetel
teljesiil. A folyasgorbe kezdSpontja (a fliggvénygorbe értéke az ex¢pisreny=0 pontban) megadja
az anyag folyashatarat.

Ezt a folyamatot végeztem el az altalam hasznalt 15Cr2NiMoV anyagon. Az anyagbdl az ISO

6892-1 szabvany alapjan szakitd probatestek keriiltek kimunkalasra [38]. A probatestekrdl

késziilt miiszaki rajz a 8. dbran lathato.
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8. dbra. A kimunkalt szakito probatest méretei
A szakitovizsgalatbol kapott mérndki fesziiltség-mérnoki nyulas gorbéket atlagoltam, amelybdl
megkaptam az anyagra jellemz0 gorbét. A szakitovizsgalatokbol kapott eredmény és az atlagolt

gbrbe a 9. abran lathato.
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9. dbra. A szakitovizsgalatbol kapott eredmények és az atlagolt folyasgirbe



A 10. édbran a 15Cr2NiMoV anyag folyasgorbéje lathatd. Mivel a mérési eredmények nem
voltak elegendéek a teljes gorbe meghatarozasahoz, extrapolacio segitségével szamitottam ki a
hianyzo értékeket.
15Cr2NiMoV anyag folyasgorbe
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10. dbra. Az altalam hasznalt anyag folydsgorbéje

3.2. A small punch vizsgalat kivitelezése

Az SP vizsgalatot a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhaszni Nonprofit Kft. Mechanikai
Anyagvizsgal6 Laboratoriumaban végeztem el. A mérés soran 15Cr2NiMoV anyagbol késziilt
probatesten készitettem el az SP vizsgélatot. Ez az acél megtalalhato olyan teriileteken, ahol az
SP vizsgalatoknak nagy jelentdsége van, mint példaul atomerémiivi kdrnyezetben a nuklearis
reaktortartalyok alapanyagaként. A probatest nem kor, hanem négyzet alakt volt, amely az EN
10371 szabvany alapjan megengedett, mivel a probatest aktiv része a befogo kialakitdsa miatt
kor alakti maradt, a leszoritott rész nagysdga pedig azonos volt a szabvéanyos probatest
leszoritott részével [12]. A probatest méretét tekintve 5x5 mm nagysaga, mivel a
szakitovizsgalathoz hasznalt probatest fejrészébol keriilt kialakitasra, valamint 0,25 mm
vastagsagu volt. A fejrészbdl torténd kimunkalast a 11. dbra mutatja be. Az I jelii szakaszba az
elszakadt probatest lathato, amelynek a fejébdl kimunkalasra kertiltek a probatestek. A 11 jell
fazisban a vagasok utani allapot tekinthetd meg. A III jelli szakaszban a probatest megfeleld

vastagsagra torténd csiszolas eldtt (jobb) és utan (bal) lathato.
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11. dbra. A szakito probatest feldolgozdasanak szakaszai

A probatest méretének 6sszehasonlitasa egy szazforintos érmével az alabbi abran lathato

12. dabra. A probatest méretének dsszehasonlitisa egy szazforintos érme méretével

A probatest befogd szerkezete az EN 10371-es szabvany szerint volt kialakitva. Az dsszedllitas
also és fels6 befogo szerkezetét a 13. abra mutatja be.
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-0,00

500+0:05
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0,15+ 0,02
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Also befogé szerszam

Felso befogo szerszam

13. abra. A small punch vizsgalat befogo szerszamai



A vizsgalat egy Instron 8874 biaxialis univerzalis szervohidraulikus anyagvizsgalod
berendezésen keriilt kivitelezésre. A ,,punch” egy sik végli radbol és a végén elhelyezett acél
golyobol allt, amely az alabbi dbran tekintheté meg. A mérd berendezés olyan kialakitasu volt,
hogy a probatest also részén nem lehetett lehajlast mérni. Igy a vizsgélat eredménye ,,eré”-
,,2olyo elmozdulas” diagram lett. A 14. abran lathato a vizsgalati berendezés Osszeszerelt

allapotban.

14. abra. A mérési osszeallitas a laboratoriumban, valamint a ,,punch’ kialakitasa

A mérés elején sziikséges egy eldterhelés alkalmazasa, hogy a vizsgélat kezdetekor mar a
tényleges erdt és elmozdulast regisztralhassam. Az eléterheld erdt 10 N-nak allitottam be. A
vizsgalat kezdetekor a probatest also és felsd befogo szerszam kozotti elhelyezése utan a befogd
szerkezeteket csavarok segitségével Osszeszoritottam. Az 0sszeszoritdshoz a csavarok 10-12
Nm nyomatékkal keriiltek meghtzdsra. A vizsgalatot szobahdmérsékleten végeztem el a
keresztfej allando 0,2 mm/perc elmozdulasi sebessége mellett. A probatestet tonkremenetelig
terheltem, majd a vizsgalt probatesteket a szabvanyban is el6irt utdlagos szemrevételezésnek
vetettem ald. A szemrevételezés soran az aldbbi felvételek késziiltek a probatestek vizsgalat

utani allapotarol.



15. dbra. A small punch vizsgalat végeredménye

A 16. abran lathat6 a mérés eredményeként kapott gorbe.

15Cr2NiMoV anyag small punch vizsgalat eredménye
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16. dbra. A small punch vizsgalat eredménye

A késobbiekben ezt a mérési eredményt fogom felhasznalni a szimulacidok dsszehasonlitasanal.

4. Szimulacio felépitése

A mérések elvégzése utdn a szimuldciés modell megalkotasaval folytattam a kutatast. A
szimulacio felépitésének lépéseit és a szdmitasokban felhasznalt alapadatokat a kovetkezd

alfejezetben ismertetem.

4.1. Szimulacios modell

A dolgozatban a karosodasi paraméterck meghatarozasa volt a célom. A szimulacios

modellemet tehat ugy alakitottam ki, hogy ennek a kutatasi célnak megfeleljenek. A



szimulacidimat az MSC Marc programban készitettem és futtattam. Az irodalomkutatas soran
szamos cikkben szimuldciok eredményeit vizsgaltdk, amely segitett abban, hogy a feladat
megvalositasara alkalmas geometriat alkossam meg [15] [28] [29]. A feladat kivitelezéséhez
elegendo volt egy tengelyszimmetrikus modellt készitenem. Ennek a modellnek az az elénye,
hogy a szamitasi 1d6 a téredéke az azonos geometriardl készitett hAromdimenzios végeselemes
modell futtatasi idejéhez képest. Hatranya, hogy kevesebb nézetbdl vizsgéalhatdé a probléma,
viszont szdmomra ez is elegendd volt az eredmények meghatidrozdsahoz. Az Gsszeallitas
félnézetét elegendd volt elkésziteni a szimulacidhoz, amelyet koordindta geometriai feladatként
oldottam meg. A geometria szimmetriatengelye az ,,x” tengely volt. A tengelyszimmetrikus
szimulaciobol adodoan, a probatest kor alakt volt, mig a mérés soran négyzet alaka probatestet
hasznaltam. Ezt az egyszerlsitést azért lehetett megtenni, mivel a probatest Osszeszoritott
részének nagysaga kozel azonos volt, valamint a probatest kialakitdsa nem valtoztatta meg az
alakvaltozo rész jellemzdit. Ezeket a tényeket figyelembe véve a kor alaku probatesttel késziilt
szimulacid jol kozeliti a négyzet alaku probatesttel késziilt mérést. A szimulacidos modellt az
EN10371-es szabvanyban leirt méretekkel készitettem el. A 17. abran lathaté az elkésziilt

geometria.

17. abra. A szimulacios modell

A modell bal oldalan lathat6 a felsé befogd szerszam, a jobb oldaldn pedig az als6 befogo
szerszam metszeti képe. A kor metszetli alkatrész a ,,punch” rud végén elhelyezkedd golyot
modellezi. Ezeket a testeket merev testként modelleztem. Ezek utan kovetkezett a modell
halozasa, vagyis az a folyamat, amikor a teljes testet felosztottam kisebb részegységekre.

Ezeket a részegységeket masnéven elemeknek hivjuk, amelyek tipustol fiiggden mas-mas



szamitasi csomopontszammal és egyéb tulajdonsaggal birnak. A szamitas soran ezekben a
részegységekben a szoftver kiilon-kiilon kiszdmitja az elem altal lefedett térrészben ébredd
fesziiltségeket és alakvaltozasokat. A sarga szinnel jelolt elem a probatestet szemlélteti. A
modellben csak a préobatestet volt sziikséges haldézni, mivel a tobbi alkatrész rugalmas
alakvaltozasatol el lehet tekinteni. A halozasi feladatnal a varhato alakvaltozast figyelembe
véve sziikséges megvalasztani a megfeleld elemméretet. Ez olykor azt is eredményezheti, hogy
egy testen beliil tobb kiilonb6z6 elem méret is megtalalhatd. A modell megalkotasa soran tobb
elemmérettel is végeztem szimuldciokat és ezek alapjan megtalaltam a szamomra megfelelot,

amely a 18. dbran lathato.
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18. dbra. A probatest halozasa és a hasznalt elem méret

Ahogy az abran is latszik, ezzel az elrendezéssel dsszesen 38400 elemet és 38966 csomopontot
hoztam létre. Az elemek négyzet alakuak, igy mindkét oldaluk 3.125 um hosszisaggal
rendelkeztek. Az elemtipusnak kvadratikus 4 csomopontos elemeket allitottam be. A halozast
az anyagtulajdonsdgok definialasa kovette. A szimulacidhoz sziikséges megadni az anyag
rugalmassagi moduluszat és Poisson tényezdjét. Ezen feliil mivel képlékeny alakvaltozast

szenved a probatest megadtam az anyagra jellemzd folyasgorbét.

A sajat anyagomnal is a 3.1 fejezetben leirt folyamat elvégzésével meghataroztam a
folyasgorbét. Ennek azért volt jelentdsége, mivel a szimulacio sordn a képlékeny alakvaltozas
leirasdhoz ezt a folyasgorbét adtam meg. A 19. dbran a sajat anyagomra vonatkoz6 folyasgorbe

¢s az egy¢éb anyagjellemzok tekinthetéek meg.
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19. dbra. A szimuldacioban hasznalt folyasgérbe és anyagtulajdonsagok

Ezeket az anyagtulajdonsagokat szakitovizsgdlatbol hatdroztam meg, amelybdl a folyasgorbét
is szarmaztattam. A folyasgdrbe meghatdrozasahoz tobb szakitovizsgalatbol kapott eredmény
értékeit atlagoltam, igy az egyes méréseknél fellépd esetleges hibak miatt modosuld értékeket
ki tudtam zarni a kutatasbol. Az anyagtulajdonsdgok megadéasa utan a kontakt testeket vettem
fel. A tengelyszimmetrikus modellemet 4 kiilonboz6 test alkotta: a fels6é befogo, az also befogo,
a ,,punch” és a probatest. Mindegyiket kiilon kontakt testként adtam meg. Erintkezés valosult
meg a probatest és az alsd befogo, a probatest €s a felsd befogd, valamint a probatest és a
»punch” kozott. Minden esetben érintkezéses kapcsolatot adtam meg, amelyeknél a testek
kozotti surlodasi tényezot 0,2-nek allitottam be az irodalomkutatas alapjan. A kiilonb6zd

kontakt testeket a20. abra szemlélteti.



probatest
"punch"
fels6 befogd

also befogd

" L.

20. dbra. A szimuldcio kontakt testjei

A szimulécio felépitését a peremfeltételek megadasaval folytattam. A tengelyszimmetrikus

szimulaciobol addéddéan a program alapvetdéen szimmetriatengelyként értelmezte az ,,x”
tengelyt. Emellett a tengelyszimmetria ,,y” tengely irdnyaban megfogasként hatott. A ,,punch”
mozgasat korlatoztam az ,,x” tengely iranyara, a tobbi test mozgasat pedig korlatoztam azzal,

hogy ,,pozicié” tipust kontakt testekként viselkedjenek. fgy a forgds megkotésével teljesen

fixaltam ezeknek a merev testeknek a mozgésat. A 21. abra a peremfeltételeket mutatja be.

A N
1 N
1 ~
A ~
1 N
A ~
A ~
1 [~
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A
A N\ N
"punch” @ X irdnyd elmozdulés
kontroll , , i
csomoépont Szimmetria peremfeltétel
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21. dbra. A szimuldcio peremfeltételei
Az eddigiekben részletezett bemend paraméterek megadasa utdn mar csak a szimulacio
futtatasat kellett elvégezni. A szimulaci6 500 idOlépést tartalmazott. A futtatas befejeztével mar

csak a szimulacios eredmények kinyerése volt a feladatom.



4.2. GTN paraméterek meghatarozasa

Ahogy a karosodasi paraméterek bemutatdsdnal kifejtettem, a szimulacido képlékeny
alakvaltozasanak pontos modellezéséhez sziikség van a karosodasi paraméterek bevezetésére.
A nyolc karosodasi paraméter mindegyikének meghatarozdsa nagyon nagy mintaszamot
generalna, igy a paraméterek koziil harmat, a q;, q, és S, egyiitthatokat konstansnak fogom
tekinteni. Ezeket az egyiitthatokat a szakirodalomban is az esetek dontd tobbségében
allandonak tekintik minden anyag esetében. A fennmarad6 6t egyiitthatot elére meghatarozott
hatarértékek kozott egy mintagylijto algoritmus segitségével fogom valtoztatni. A 2. tablazat
tartalmazza a paraméterek érték tartomanyat, vagyis azokat a hatarokat, amelyek kozotti

értekeket vehet fel az adott paraméter.

Karosodasi

paraméter fo fe fr fa €n Sn 41 q;
Ertel,( 0,0002-0,002 0,1-0,35 0,15-0,5 0,001-0,05 0,1-0,4 , 0,05 i 1,5 (allandd) | 1,0 (allando)

tartomany (allando)

2. tablazat. A karosodasi paraméterek tartomanyai

A téblazatban feltiintetett érték tartomanyokbol mintdkat hoztam létre. Minden minta egy
paraméter csoportot tartalmaz. A mintdkat random moddon terveztem létrehozni, amelyhez
valamilyen eloszlas generdlasi eljarast kellett felhasznalnom. Megvizsgaltam tehat ezeknek a
modszereknek az eldnyeit, illetve hatranyait. Az elsé altalam vizsgalt mddszer a random
mintavételezés volt. Az eljards alkalmazasa esetén jo becsléssel megéllapithatjuk a vérhato
értéket és annak szorasat. Hatrdnya azonban ennek a mddszernek, hogy iires foltokat, illetve
csomoésodast generdl, amely azt jelenti, hogy egyes egymdashoz szamértékekben kozeli mintakat
gyakrabban valasztunk ki véletlenszeriien, mig mas tartoméanyba esé mintakat szinte egyaltalan
nem. Emiatt a hatrany miatt, mas modszerrel generdltam a mintakat, az egyenletes minta
eloszlas érdekében. A mintakat latin hiperkocka mintavételezési modszer segitségével
allitottam ¢l6. Az eldnye, hogy az egyes paraméterenként megadott érték tartomanybol
egyenletes modon valaszt ki véletlenszeri értékeket, majd ezeket az értékeket szintén
egyenletes eloszlassal kombinéalja. A paraméterek értékeinek meghatarozasakor felosztja az
értéktartomanyt azonos valoszinliségii részekre. Ezek utan ezeket dsszerendezi egy sakktabla-
szerll elrendezésbe. A modszer az érték kivalasztdsakor figyelembe veszi a tobbi paraméter
értékeit is, és ligyel arra, hogy a sakktabla 1j pontjat olyan oszlopba tegye a valtozo soraban,
amely oszlopban el6tte még nem volt vélasztott érték. Bar a teljesen véletlenszeriien
kivalasztott minta kivitelezése lehetetlen, ezzel a modszerrel elérhetd egy ,.kvazi random”

eloszlas. Az emlitett latin hiperkocka modszerrel 6sszesen 90 kiilonb6zd mintat generaltam.



Ezeket a mintakat egyesével beillesztettem a szimuldcios modellbe, és igy 90 er6-elmozdulas

gorbét kaptam eredményiil.

5. Szimulacios eredménvek

A szimuléciok futtatasa utan az eredményeket Excel tablaban gyiijtottem Ossze. Regisztraltam
mind a 90 karosodasi paraméter szettel végzett szimulacidé eredményét. Mivel a valés mérések
soran a ,,punch” elmozduldsat regisztraltam, igy a szimulaciok eredményeként is ero-
elmozdulés gorbéket kaptam. Ezeket a gorbéket dsszegeztem egy diagramon. A 22. dbra ezt az

Osszehasonlitast mutatja be.

100 Ero-elmozdulas gorbék dsszehasonlitasa
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22. abra. A szimuldciobol nyert és mért erd-elmozdulas gérbék dsszehasonlitasa

Az abran megfigyelhetd, hogy az eredmények k6zott nagy volt a szoras. A kdvetkezd 1épésben
meg kellett hatdroznom, hogy melyik gorbe illeszkedik a legjobban az eredetileg mért er-
elmozdulds gorbére. A gorbe illeszkedés mértékének szamitdsira a legkisebb négyzetes
hibaatlag modszert hasznaltam. A modszer adott pontokban kiszamitja az eredeti (mért)
fliggvénygorbe €s a vizsgalt (szimulacidbol kapott) gorbe értékei kozotti kiillonbséget, majd ezt
a kiilonbséget a négyzetre emeli. Az adott pontokban mért kiillonbségek négyzetét dsszegzi,
majd a vizsgalt pontok szdmaval elosztja, amelyet a hiba nagysaganak atlagos értékét adja

vissza. Ennek matematikai formalizacidja az alabbi mddon alakul.

n
1 "
atlagos négyzetes hiba = EZ(YL — Yi)2 (11)
i=1

Az egyenletben az n a mintavételi pontok szamat, Y; az eredeti (mért) fliggvénygorbe értékét,

Y; a vizsgalt (szimulaciobol kapott) fliggvénygorbe értékét jeloli az adott mintavételi pontban.



Mivel a kéarosodasi paramétereket vizsgaltam, a mintavételi pontok helyeit ugy jeloltem ki,
hogy a paraméterek hatdsa érezhetd legyen. A szimulécios tapasztalatok alapjan elmondhato,
hogy a karosodasi paramétereknek legjobban a maximalis erd (F,,) pontjanak kornyékétdl van
jelentds hatasa. Ebbdl kifolydlag a mintavételi pontokat a 0,6 mm elmozdulédstdl kezdve
jeloltem ki, egyenletes 0,02 mm osztdssal. A mintavételi pontok kozé tartozott a mérésbol
szarmazé gorbe utolsd pontja is. A 23. dbran lathaté az az érték tartomany a mérési gorbén,
amelybdl a mintavételi pontokat kijeldltem. Osszesen 19 mintavételi pontot hataroztam meg.
Mivel Excel programban gytijtdttem 0ssze a mért és szimuldciobol kapott adatokat, igy egy
makro segitségével a 90 szimuldciobol kapott gorbe mindegyikénél linedris interpolacioval

meghataroztam a mintavételi pont elmozdulas értékéhez tartozé erd értéket.

15Cr2NiMoV anyag small punch teszt eredménye
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23. dbra. A mintavételi pontok értéktartomanya

Az 6sszehasonlitdsom alapjai ezek az erd értékek voltak. A fejezetben mar emlitett legkisebb
négyzetes hibak atlagdnak modszerével dsszevetettem az egyes gorbéket a mért gorbével. Ezek
utdn megkaptam a legjobban illeszkedd gorbét, az atlagos hibaértékek minimumanak
megkeresésével. A modszerrel meghatarozott kdrosodasi paraméterekkel ellatott szimulaciot a

24. dbra mutatja be az eredeti mért goérbéhez képest.



A legjobban illeszkedd szimulacios gorbe a mért gérbéhez képest
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24. abra. A legjobban illeszked6 szimuldcios gérbe dsszehasonlitasa a mért gorbével

A szimuléciot az egyes id6pillanatokban megéllitva 6ssze tudtam vetni a mérési eredmény
pontjait a probatest aktudlis kinézetével. A 25. dbra a mérési gorbe egyes pontjaihoz tartozd
iddpillanatokban készitett képeket mutatja be. A probatest szinei az anyag belsejében talalhatod
mikroiiregek részaranyat mutatjak be a test adott zondin beliil. Az dbran megfigyelhetd, hogy a
probatest szakadasa kizarélag a tonkremeneteli szakasz legvégén tortént meg. Megfigyelhetd

tovabba, hogy az iiregképzddés (és ezzel a szakadés is) a probatest alsd oldaldnak iranyabol

indult meg.
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25. abra. A szimuldcios eredmény és a modell alakvaltozdsa



A gorbéhez tartozo karosodasi paramétereket a 3. tablazat tartalmazza. Fontos megjegyezni,
hogy ezek a paraméterek csak a vizsgalat anyag esetében hasznalhatéak fel. Emellett mivel
ezek a paraméterek ,lokalis” karosodasi paraméterek, igy amennyiben a paramétereket mas
feladat szimuldcidos modelljében alkalmazzuk, azonos haldé elemmeéret hasznalata mellett

fognak hasonlé modon miikodni. Ezek a paraméterek nem halofiiggetlenek.

Karosodasi
paraméter fo fe fy I €n S O 0z
timéli
Opumats 0.001 0.199 0.258 0.0166 0.152 0,05 15 1,0
értéke

3. tablazat. Az optimalis kdarosoddsi paraméterek 15Cr2NiMoV anyag esetén



6. Osszefoglalis

A kutatasban a small punch vizsgalattal foglalkoztam. Az SP vizsgalat olyan iparagakban
népszerli anyagvizsgalati modszer, amelyekben az alkatrészek vagy szerkezetek vizsgalatat
iizemelés kozben kell elvégezni, vagy nagyon kevés anyag 4all rendelkezésre az
anyagtulajdonsagok meghatarozasara. A dolgozatban bemutattam a small punch vizsgalatot. A
vizsgalat elvét, kivitelezési modjat, illetve kiértékelési lehetdségeit is 0sszegeztem. Mivel egy
még kevésbé elterjedt anyagvizsgédlati mod, igy a szabvanyositds is fontos kérdése a
témakornek. Az SP vizsgalat kiilonb6zd foldrajzi teriileteken hasznalatos szabvanyait mutattam
be. Emellett 6sszehasonlitottam két szamomra relevansabb szabvanyt, az EN 10371, illetve az
ASTM E3205-20 jeliieket, és kiemeltem a fontosabb eltéréseket a szabalyozasban [12] [17]. A
dolgozatom f6 feladata a karosodasi paraméterek meghatarozasa volt a 15Cr2NiMoV anyagra.
Ez az anyag eldfordul atomerémiivi kornyezetben, vagyis valos szitudcidban is alapanyagat
képezheti SP vizsgélatnak. Az anyagbol kimunkalt probatesteken szakitovizsgalatot és small
punch vizsgalatot hajtottam végre. A szakitovizsgalat eredményébdl meghataroztam az anyag
folyasgorbéjét. A karosodasi paraméterek meghatarozasahoz tengelyszimmetrikus szimulacios
modellt alkottam. A modell halézasanal figyelembe vettem a szakirodalmi ajanlasokat. Az
anyag definialasdhoz megadtam a szakitovizsgalatbol meghatarozott folyasgorbét, hogy pontos
szamitasokat végezhessen a program a képlékeny alakvaltozas szakaszaban. Emellett, hogy a
karosodas szakaszat is valosaghiien lehessen szimuldlni, igy a modellbe beépitettem eldre
meghatarozott karosodasi paraméter szetteket. Az Ot daltalam kivalasztott karosodasi
paraméternek megadtam egy-egy intervallumot, amelybdl értékeket vehet fel az adott
paraméter. Ezek utan egy random mintageneralasi modszerrel, a latin hiperkocka modszerrel
létrehoztam 90 mintat. Minden minta tartalmazta az 5 véltozo karosodéasi paraméter egy
generalt értékét. Ezzel a kilencven mintaval futtattam egy-egy szimulaciot. A szimulaciokbol
kapott eredményeket Excel tablaban gy(jtttem 0ssze. A célom az volt, hogy meghatarozzam,
melyik szimulaciobol kapott gorbe illeszkedik a legjobban a mérésbdl szarmazé gorbére. Ennek
a szamitasara a legkisebb atlagos hibanégyzetek Osszege mddszert alkalmaztam. A modszer
megadja, hogy mintavételi pontonként atlagosan mekkora mértékben tér el a vizsgalt gérbe a
vonatkoztatasi gorbéhez képest. A szamitdsok alapjan megtaldltam azt a gérbét, amely szinte
teljes mértékben illeszkedik az SP mérésbdl szarmazo gorbére. Az optimalis szimulaciobol ezek
utan kinyertem azt a paraméter szettet, amely a 15Cr2NiMoV anyag karosodasi paramétereit
adta. Fontos, hogy ezek lokalis karosodasi paraméterek, vagyis nem halofiiggetlen értekek. A

karosodasi paraméterek meghatarozéasaval kikiiszobdlhetd a probatestek méretébdl szarmazo



mérethatasok, és ennek segitségével a jovoben tervezem az anyagra vonatkozé torési szivossag
szimulacioval torténd meghatarozasat. A GTN modellnek mar 1étezik egy nem-lokalis valtozata
is, amely kikiiszoboli a modell elemméret fliggdségét. A jovoben célom az altalam vizsgalt
anyagra ezen nem-lokalis GTN modell paramétereinek a meghatarozasa is, mivel igy a nagyobb
méretli probatestek (példaul norméal CT vagy SENB) esetében nagyobb elemméretek is

alkalmazhatova vallnak, amely meggyorsithatja a szimulaciok lefutasat.

7. Summary

In this research | focused on the small punch test. SP testing is a popular material testing method
in industries where parts or structures need to be tested during operation, or where a very small
amount of materials are available to determine material properties. In this study, | have
presented the small punch test. I have also summarised the principle of the test, the method of
its implementation and its evaluation possibilities. As it is a less common material testing
method, standardisation is an important issue in this field. | presented the standards for SP
testing used in different geographical areas. In addition, | compared two of the more relevant
standards for this paper, EN 10371 and ASTM E3205-20, and highlighted the main differences
in the regulations [12] [17]. The main task of my research was to determine the damage
parameters for the 15Cr2NiMoV material. This material occurs in a nuclear power plant
environment, therefore in a real situation it can be the sample material for SP testing. Tensile
tests and small punch tests were performed on specimens made of the material. From the tensile
test results, the flow curve of the material was determined. To determine the damage
parameters, | created an axisymmetric simulation model. The meshing of the model took the
recommendations in the literature into account. To define the material, 1 have given the flow
curve determined from the tensile test, so that the program can perform accurate calculations
during the plastic deformation phase. Additionally, to simulate the damage stage in a realistic
way, | have included predefined damage parameter sets in the model. For each of the five
damage parameters | selected, | gave an interval of values that the parameter could take. | then
generated 90 samples using a random sample generation method, the Latin hypercube sampling
method. Each sample contained one generated value of the 5 variable impairment parameters.
With these ninety samples I ran a simulation. | compiled the results from the simulations in an
Excel spreadsheet. My goal was to determine which curve from the simulation best fit the curve
from the measurement. To calculate this, | used the method of root-mean-squares. This method
gives the average deviation of the curve under test from the reference curve at each sampling

point. Based on the calculations, 1 found a curve that matches the curve from the SP



measurement almost perfectly. From the optimal simulation, | then extracted the parameter set
that gave the damage parameters for the 15Cr2NiMoV material. It is important to note that these
are local damage parameters, not mesh independent values. By defining the damage parameters,
the size effects due to the size of the specimens can be eliminated, and | plan to use this to
determine the fracture toughness of the material by simulation in the future. A non-local version
of the GTN model already exists which eliminates the element size dependence of the model.
In the future, | also aim to determine the parameters of this non-local GTN model for the
material | am investigating, as it will allow larger element sizes to be used for larger specimen

sizes (e.g., standard CT or SENB), which may reduce the runtime of the simulations.
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