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Kutatasi feladat

1. Kutatasi feladat

1.1. Bevezetés

Az évmilliok alatt 1étrejott fosszilis energiahordozoékat, tiizelanyagokat az emberiség
évszazadok alatt felhasznalja. Az energiavélsag ez alapjn a jovében komoly problémat
jelenthet. Ennek elkeriilésére az egyik lehet6ség az atomenergia alkalmazasa, azonban
ezen tertileten egy esetleges baleset szamos kornyezeti kdrt képes okozni. Erre j6 példak
a chernobili vagy a fukusimai balesetek. Ezaltal PhD dolgozatom témdja az atomers-
mfivek biztonsdgos tizemeletetéséhez kotddik.

Az els6 erémiiveket az 1950-es évek elején helyezték tizembe. Ma Eurépaban kortil-
beliil 430 mtikodik és kozel tovabbi 60 épités alatt all. Tervezésiik az akkor ismert szab-
vanyokon és el6irdsokon alapult, épitésiik pedig a kor technolégiai eszkozeivel tortént.
A mi{ikodo6 reaktorok 75%-a mar 25 évnél iddsebb, és koriilbeliil a fele mar 30 év felett
van. Az atomerdmtiveket adott ideig — altaldban 40 éven keresztiil — tervezték tizemel-
tetni, azonban napjainkban vildgszerte ennek a meghosszabbitdsin dolgoznak, amely
sorédn cél, hogy a biztonsagi szint a meghosszabbitott {izemeltetés végéig fennmaradjon.
Tekintettel arra, hogy a primer korben (ahol a szerkezeti elemeket neutronsugarzas éri)
1év§ elemek anyagai a folyamatos sugarterhelés hatdsdra elridegedhetnek, a folyamat
megfigyelésére kiilonboz6 kialakitdst és a tervezett tizemiddre elegend6 mennyiségti
probatestet helyeztek el a reaktortérben. Azonban az tizemidé meghosszabbitdsaval
ezen probatestek kifogyoban vannak, amely egy 6j kutatasi irdnyt jelentett az anyagtu-
domaénnyal foglakoz6 szakemberek szdmara. Erre megoldas lehet, ha a mar megvizs-
gélt (kdrosodott) prébatestekbdl 1ij, kisebb mérettiek késziilnek. Ezek alkalmazhatdsaga
is a PhD dolgozatom témdja. Ilyen prébatesteknél azonban tjabb probléma az anyag-
vizsgalati eredményekben jelentkezé geometriai hatds. E problémakor kikiiszobolése
lehetséges a roncsolasos mechanikai vizsgalatok soran lejatsz6dé , torési folyamat” lo-
Kélis (helyi) kdrosodasi folyamatként valé kezelése. PhD dolgozatom e gondolatkorre
koncentrél két témateriileten, amelyek koziil az egyik a szivés torés, a mésik pedig a
fesziiltségkorrozids repedésterjedés.

Az el6z6k rovid Osszefoglalasaként a PhD dolgozatom a szivés torés lokalis anyagi
paramétereinek kisméret(i probatesteken torténd meghatarozasaval, annak metodikaja-
val és értékelésével, ill. a mérethatds szerepével, valamint e gondolatkor alkalmazhato-
sdgdaval a fesziiltségkorrézids repedések terjedésének kezelésével foglalkozik.

A szakirodalomban fellehetd informéciék alapjan a kévetkezd megéllapitasokat tet-
tem.

¢ Az ANN médszert mdr haszndltdk a szakemberek a p-SPT [1], a Charpy V- be-
metszett [2], a nyir6 és lapos szakité prébatestek [3] esetén a GTN paraméterei-
nek optimalizaldséra, de nem taldlkoztam olyan hivatkozasokkal, amelyeknél ezt
a modszert kis méretti lapos szakit6 probatesteken alkalmaztik volna.
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1.2

Mini CT prébatestek esetében a szakirodalom alapjan [4, 5, 6] ez iddig a mérési
eljaras elemzése és a kapott eredmények repedést tartalmazé szerkezetek bizton-
sdganak a megitélése volt a legfontosabb cél. A vizsgalatot szimuldci6s techni-
kédkkal kevésbé tanulmanyoztak.

A VCCT médszert rideg anyagokban torténé repedésterjedésre, illetve delamind-
ciéra alkalmaztdk [7]. A modell hajt6erejének médositasardl nem taldltam egyet-
len szakirodalmat sem.

A fesziiltségkorréziés repedés vizsgalatdra a szakirodalom tobb moédszert is ja-
vasol igazolva azt, hogy egységes dllaspont még nem alakult ki az ipar egyetlen
szegmensében sem. [jgy tlinik azonban, hogy a legszélesebb korben az SSRT
technikéat alkalmazzak, azonban koltséges, tovabbé az atomerdmiiveknél jellem-
z6 magas nyomds biztositdsa, dlland6 értéken torténd tartdsa is nehézkes. E té-
nyek figyelembevételével egy olyan 1j tipusti hibrid prébatest kialakitasat latom
célszertinek, amely segitségével egyszertibben vizsgalhat6 az anyag repedésterje-

déssel szembeni ellendlldsa fesziiltségkorr6zios kortilmények kozott.

Célkitiizések

A feldolgozott szakirodalom értékelése alapjan a dolgozatom részletes célkitlizései a

kovetkez6kben fogalmazhatok meg.

Kis méretfi, lapos probatesteken méréssel felvett er6-szétnyilds gorbe legjobb ko-
zelitését biztosité6 GTN paraméterek szdmitdsa mesterséges neurdlis hal6zatok
(ANN) segitségével.

Miniatiirizalt CT probatestek esetén torési szivéssdg meghatarozasa VCCT szi-
muléciés médszer médositaséval, tigy, hogy hajtéeréként az energiafelszabadu-
las helyett a GTN paramétereket alkalmazza . Ezéltal a J-integral kiszdmitdsa a
repedés terjedésével parhuzamosan mehet végbe.

A fesziiltségkorréziés repedésterjedéssel szembeni ellenall6 képesség meghataro-
zésara olyan tj tipust prébatest kialakitdsa, amelynek el6repesztése és eléfeszi-
tése is ugyanazon a prébatesten egyszertien megoldhaté. Az j tipust probatest
estén a repedéscsticsban ébred§ fesziiltségintenzitdsi tényezd szamitadsara alkal-
mas Osszefliggés létrehozasa.

Kivélasztott fesziiltségkorréziés modell implementaldsa végeselem modszerbe
moédositott VCCT technika alkalmazésaval.
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2. Tudoméanyos el6zmények

2.1. El8relépések a torésmechanikaban

A kutatdsom egyik f6 részét a miniatiirizalt probatestek alkalmazhat6sdga adja. Szaki-
t6 probatestek esetében mar szdmos kutatés sziiletett, ahol mini mintdkat alkalmaztak.
Kumar és tarsai [8] miniatiirizalt szakit6 probatesteket hasznéltak egy adott anyag me-
chanikai tulajdonsdgainak (folyashatdr, szakitészilardsag) meghatdrozdsihoz. Zhang
és tarsai [9] az elvégzett vizsgdlatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a mi-
niatiirizalt (teljes hossza 41 mm)szakitévizsgélat megbizhat6an hasznalhat6 a szabva-
nyos mechanikai tulajdonsagok el6rejelzésére az acélok széles skalajan. Ezekbdl lathato,
hogy mini és kis méretti szakité probatestek is j6 eredményeket nytjtanak a mechanikai
tulajdonsdgok megadésahoz, ezaltal célom a kisméretti lapos probatestek alkalmazasa
a kdrosodasi paraméterek meghatdrozaséra, mivel a torésmechanikai szimuldciok meg-
feleld elvégzéséhez ezek megadasa sziikséges. Erre mdr szdmos modszer létezik. A
leggyakrabban hasznalt megoldds a kisérleti és a végeselemes analizis eredményeinek
kombindciéja, azonban ez id6igényes, mivel a szimuldciékat sokszor meg kell ismételni,
mindaddig amig a szimulaciés adatok nem illeszkednek a vizsgalatbol szarmazé ered-
ményekre. Léteznek mas modszerek is a Gurson-Tvergaard-Needleman paraméterek
megadasdra, amelyek célja a paraméterek rovid id¢ alatt torténé meghatarozasa, mint
a mesterséges neuralis halézat, hibrid részecske raj optimalizélas, vagy a metallografiai
modszer.

A fent emlitett médszerek koziil napjainkban egyre elterjedtebb modszer az ANN al-
kalmazasa. Az ANN technika szintén széles korben elterjedt médszerré valt az anyag-
tulajdonsdgok meghatdrozaséra is. Bhadeshia [10] volt az egyik els6 kutato, aki atte-
kintette a mesterséges neuralis hal6zatok felhasznalhatésagat az anyagtudomanyban.
Guo és térsai [11] a titdnotvozetek béta-transzhémérséklete (a titdn alfa-fazisbol béta-
fézissa val6 atalakuldsdnak a hémérséklete) és az 6tvozet kémidja kozotti nemlinedris
kapcsolat szimulédldsara dolgoztak ki ANN modellt. Ezt a médszert Aguir és térsai [12],
Abbassi és tarsai [13] lemezlyukasztashoz és lemezalakitdshoz alkalmazhat6 kdrosoda-
si paraméterek meghatdrozdséara hasznéltdk, amely soran normdl méret(i, lapos szakitoé
probatesteken végezték el a vizsgalatokat, mig Shikalgar és tarsai [1] esetében a kutatas
el6repesztett tigynevezett p-SPT (pre-cracked small punch test) vizsgalatokon alapult,
ahol az el6z6ekhez hasonléan a GTN paraméterek optimaldsa volt cél. Ezek mellett
az utébbi id6kben Chahboub és tarsai [14] is készitettek kdrosodasi paraméterek szet-
teket az ANN moédszer alkalmazasaval, ahol bemetszett hengeres probatesteket hasz-
naltak. Guan és Jin [15] ANN-modellt javasolt a marad¢ fesziiltség és az alakvaltozas-
keményedési kitevé meghatarozasara. Paermentier és tarsai [2] Charpy V-bemetszett
prébatesteken végezték el ezeket a vizsgalatokat, végezetiil Shafaie és tarsai [3] nyir6
prébatestek és lapos szakité probatestek eredményeit hasznaltdk fel a GTN paraméte-
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rek meghatarozasara. Ezek jol mutatjdk az ANN mddszer alkalmazhatésagat és jelen-
létét a kutatasi szféraban, azonban a médszert kis méretti, lapos prébatestek esetében
még nem hasznalték. Igy a kutatdsom egyik f6 pontja ezen médszer alkalmazhatéséga
kisméretti szakit6 prébatesteken.

Dolgozatom masodik része a miniatiirizalt CT probatestek alkalmassdgat vizsgal-
ja a torési szivossdg meghatdrozasdra. Erre példa a [4] szakirodalom, amely a torési
sziv6ssdg miniatiirizalt CT probatestekkel torténd mérésérdl szol. Ennek sordn a szer-
z6k atfogéan tanulményoztak a miniattir CT prébatestek (B = 4, 15 mm vastagsaggal)
alkalmazhatésagat. A kapott eredményeket kiilonb6z6 hémérsékleteken 6sszehason-
litottak négy jol jellemzett anyag szabvanyos méretti 1T CT mintdibol mért adatokkal
(harom RPV acél és egy C-Mn acél). Altalanos kovetkeztetésként megfigyelték, hogy a
mini CT prébatestek kovetkezetesen és szisztematikusan alulbecsiilik az 1T CT préba-
testekkel — 25 mm vastagsagt CT probatest — mért torési szivossdgot, mind a képlékeny
repedéskezdeményezés (,,valodi” repedéskezdeményezés és annak mérnoki becslései),
mind a repedésellenallasi (J-R) gorbe — J-Aa gorbe (angolul crack resistance curve) —
tekintetében.

Dzugan és tarsai a torési szivossadg meghatarozasara szolgalé miniatiirizalt probatest-
alapu technikdkat mutattak be a [16] szakirodalomban, amely sordn alkalmazhat6sa-
gukrol pozitivan vélekedtek. A szivés-rideg viselkedés dtmeneti tartomanydban (DBT
- ductile-brittle transition) végzett vizsgalatok és a mestergdrbe megkozelitéssel torténd
értékelés nagyon jo eredményt hozott a vizsgélt anyag miniatiirizalt és normal méretti
prébatestek kozotti 6sszehasonlithatésag tekintetében. Az 6t prébatest geometridra ki-
terjed6 vizsgalati program nagyon jol egyezik a kozzétett eredményekkel. Meger&siti a
megbizhat6é eredmény meghatdrozast ebben a régiéban még a miniatiirizalt probates-
tek, koztitk a 4 mm vastagsdgti mini CT és a 2x4 mm? keresztmetszet{i hsrompontos
hajlité probatestek haszndlata esetén is. Az el6bb emlitett mestergorbe megkozelités
besugarzott anyag torési szivossdganak értékelésére alkalmazhato, és vildgszerte egyre
jobban elismert. A besugarzdsnak kitett reaktortartdlyok épségének értékelésére mar
gyakran alkalmazott médszer [17], amely j6l alkalmazhat6 a Tp referencia hémérsék-
let meghatarozasara, tovdbba mar az ASTM E1921 szabvany [18] is tartalmazza. Egyik
hatranya, hogy kiértékeléshez kortilbeliil 6-12 darab prébatestre van sziikség, amely
egy megnovekedett alapanyag igényt jelent.

Bandura és tarsai [5] a mini CT probatestek felhasznaldsi lehet&ségeit a 1ISH2NMFA
acél torési szivossdganak meghatdrozasidhoz vizsgéltdk. Az eredmények azt mutattak,
hogy a mini CT és 0,5T CT probatestekkel végzett vizsgalatokbdl kapott referencia ho-
mérsékletek 1°C-kal térnek el egymastol, amely azt jelzi, hogy a torési szivéssagra vo-
natkoz6 helyes adatokat a mini CT probatestek alkalmazasaval is meg lehet kapni.

Sanchez és tarsai [6] tanulménya &ttekintést nydjt a mini CT probatestek haszné-
latarol a ferrites acélok torésének jellemzésére, kiilonos tekintettel a nuklearis iparban
hasznalt acélokra. Az eddig elért f6bb eredményeket, amelyek megmutatjdk a techni-



Tudomanyos el6zmények

kéban rejls lehettségeket, valamint a f6bb tudoményos és mfiiszaki kérdéseket alapo-
san megvitatjdk. A cikk f6 kovetkeztetése, hogy a mini CT probatestek haszndlata a
mestergorbe vizsgalatdhoz jo lehetség a kordbban vizsgélt mintdk djrafelhasznélasa-
ra. Lehet8séget biztosit azon tizemek szdmadra, amelyek nem rendelkeznek elegendd
mennyiségli anyaggal a hagyomanyos feliigyeleti programok folytatdsdhoz, a hosszi
tdva miikodés soran. Kiilonosen a mini CT prébatestek vizsgalatdval meghatdrozott
Tp referencia-hémérsékletben nincs torzitds a nagyobb mintdkhoz képest. Mindazon-
altal a tanulmény arra is felhivja a figyelmet, hogy a mini CT vizsgalattal kapcsolatos
bizonyos szempontok egyedi kihivdsokat jelentenek. Ennek kovetkeztében gyakran na-
gyobb szdmu vizsgalatra (12 db) van sziikség az érvényes Ty érték meghatarozdsihoz.

Li és tarsai [19] vizsgalatai alapjdn a mini CT probatesttel elvégzett mérések alta-
laban magasabb torési szivéssagi értékeket generdlnak. Az ASTM E1921 szabvanyban
[18] a torési szivossdgra jelenleg bevezetett mérethatds-korrekci6 csak a vastagsag hata-
sét veszi figyelembe. Ez a tanulmdny Gj mérethatas-korrekciot javasol a mini CT préba-
testekkel mért torési szivossagra a szivo-rideg atmenet tartomanyban. Ennek a méret-
korrekciés rendszernek a kozponti jellemzsje a ridegtorés lokélis megkozelitési mod-
szerének végeselemes szimuldciokkal parositott értelmezésében rejlik. A méretkorrek-
ci6és séma a lokalis megkozelités kalibralasédval kezdddik, ezaltal megteremtve a kap-
csolatot a kiilonb6z6 kényszerekkel rendelkezd geometridk kozott. Az sszefiiggések
alapjan 1j méretkorrekciés sémat javasoltak, amely lehet6vé teszi a mért K jo mini—cT
(a Ky érvényességi hatara) érték kozvetlen atvaltdsat annak 1T méretegyenértékére, és
kovetkezésképpen hozzdjarul a Ty referencia hémérséklet értékeléséhez és a mestergor-
be feléllitdsahoz.

Ezekbdl a példakbdl jol lathatok, hogy a mini CT prébatesteknél f6leg a mérési el-
jardsokat vizsgaltdk, és a szimuldciés technikdkat csak egy esetben alkalmaztdk rajuk.
Ezért kitlizott célom, hogy a torési szivéssdgot mini CT prébatestek és szimuldciés mod-
szerek segitségével hatdrozzam meg, amely egy potencidlis el6relépést jelenthet a nuk-
ledris iparban jelen 1év$ nehézségek athidaldsara.

2.2. Fesziiltségkorr6ziés repedés modellezési médszerei

A konnyftivizes reaktorokban a fesziiltségkorr6zidés repedés (SCC - Stress Corrosion
Cracking) az egyik legfontosabb tényezd, amely veszélyezteti az atomerémiivek biz-
tonsdgos miikodését. A jelenség stlyossdga, dltalanossaga, valamint az altala okozott
kiilonboz6 biztonsagi és gazdasagi problémék miatt sziikség van egy olyan modell 1ét-
rehozdséra, amely el6re jelzi a repedés novekedési sebességét. A hajtéerd alapjan meg-
kiilonboztethetiink elektrokémiai, mechanikai, illetve (ezek kombindci6jat) mechanoké-
miai folyamatokat. Az alapjelenségek kozé sorolhaték az anédos oldédds, a szemcse-
hatér oxidéci6, a hidrogénes elridegedés, végezetiil a torésmechanikai alapti modellek,
amelyek koziil a fontosabbak a kovetkezok:
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e csuszdsi old6das (slip dissolution/film rupture mechanism) [20, 21],
o szemcsekozi oxidacios modell (internal oxidation model) [22, 23],

o szelektiv old6das [24],

¢ kapcsolt kornyezeti torésmodell (CEFM) [25],

¢ hidrogénen alapul6é mechanizmus,

o erisitett feliileti mobilitas elmélet [26],

¢ repedéscstics alakvaltozasi sebesség modell.

A cstiszdsos-oxidaciés modell az egyik legelfogadottabb modellek kozé tartozik,
amely mdsnéven Ford-Andersen modellként, illetve rétegtorés-cstiszds-oxidaciés mo-
dellként is ismert [21]. Ez az egyik legrégebbi és legegyszertibb rétegtorési mechaniz-
mus. Az andédos oldédés esetében az alapvetd feltételezés az, hogy ha kivalt fazisok
vagy kiilonall6 anyagok jelennek meg a szemcsehataron, akkor lokdlisan elektrokémiai
heterogenités fog létrejonni, és megfelel6 kornyezeti koriilmények, illetve jelenlévd fe-
sziiltségek esetén létrejon az oldédas, amely a repedés elérehaladasét okozza. Ford [20]
a repedéscstics alakvéltozasi sebességére egy fél-empirikus formulat ajanlott, amelynek
alapjat a repedéscstics képlékeny alakvaltozasi elmélet adja.

A szemcsekozi oxidaciés modellt P. M. Scott és M. Le Calvar fejlesztette ki, amely
elsésorban a nyomottvizes reaktorokban taldlhaté nikkel 6tvozetekre alkalmazhaté. A
modell alapja az elridegedési mechanizmus, ahol a létrehozott formulak fliggnek a kri-
tikus fesziiltségintenzitasi tényez6tol [22, 23].

A Galvele-féle elmélet, amely roviden CEFM moédszerként ismert, azt feltételezi,
hogy az atomok feliileti difftizi6 segitségével mozdulnak el a repedés csticsdbél. Az ato-
mok a nagy fesziiltségli repedéscsticstdl a kisebb fesziiltségfi teriiletekre mozognak el.
Ennek a modellnek az alapja is az elridegedés mechanizmusa, igy ez a modell hidrogé-
nes elridegedésre is alkalmazhat6. A CEFM médszert a repedés terjedési sebességének
a szamitasara hoztak létre. Ez a cstiszési old6dasi mechanizmus tovabbfejlesztett valto-
zata, amely figyelembe veszi az energiamegmaradast, igy a bels6 és a kiils6 kornyezet
Osszekapcsolhat6 [26].

Shoji és térsai a repedéscstics alakvaltozasi gradiens elmélete és a kiterjesztett repe-
désfront alakvaltozas tjraeloszlas elmélete alapjan kidolgoztak a repedéscstics alakval-
tozési sebességére egy modellt [27, 28], ez més néven FRI vagy Shoji modellként ismert.
Ennek alapjét a Ford és Andersen é&ltal 1étrehozott modell adja.

A numerikus modellezés egy elterjedt médszer a mérnoki vildgban, ezaltal a korab-
ban emlitett mechanizmusokat napjainkban valamilyen numerikus médszer alkalma-
zasaval fejlesztik tovabb. A szakirodalomban taldlhaté numerikus szimuldciék nagy

10
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része az anédos oldédést vagy a hidrogénes elridegedést hasznélja alapjelenségnek. A
modellezések sordn a legtobb esetben a végeselem-, a peremelem-, a fazis-mez6 maod-
szert és a probabilisztikus torésmechanikat alkalmaztdk.

A végeselemes analizis egy jol ismert numerikus médszer, ezért a fesziiltségkorro-
zios repedések esetében is taldlhatunk alkalmazasi példakat a szakirodalomban [29, 30,
31]. Az els6 kisérletet ennek alkalmazasa SCC esetén Jivkov és tarsai [32] tették, akik a
repedések 2D és 3D modelljeit irtdk le a 304 tipust korr6zi6éllé acél esetében. A modell
mikroszerkezetének felépitését kovetSen a repedés ndvekedésére is kiilon médszert ala-
kitottak ki. A bemutatott eredmények bizonyitottak, hogy a végeselemes modszer ak-
kor hasznélhat6, ha a folyamat a mechanikai hatds mellett kémiai vagy korrézios alapt
tényezdket is tartalmaz.

A linedrisan rugalmas torésmechanika nem irja le j6l a repedés csticsanal lejatszo-
d6 folyamatot. Emiatt kiilonb6z6 mechanikai tonrekmeneteli modelleket fejlesztettek
ki. Ilyen példaul a kohéziés zéna modell, amely a rugalmas-képlékeny térésmechani-
kén alapul. Alapkoncepcidja, hogy a repedéscsticsokndl egy kohéziés zéna van jelen, és
az anyag tonkremenetele akkor kovetkezik be, amikor a kohézids er6 eléri a nullat. A
modell tovabbfejlesztett valtozatdval még a repedés meginduldsa és terjedése is szimu-
lalhat6. Szamos kutatdsi munkdban alkalmaztdk, Xiang és tarsai [33] a kohéziés zéna
modellt a korréziés skdla szakaddsi folyamataval kombinaltak, és a végeselemes anali-
zist ABAQUS végeselemes szoftverrel végezték el. Az eredmények azt mutattdk, hogy
az altaluk vizsgalt modellek esetében a repedések a korr6zids réteg feliileténél alakultak
ki, és a repedés csak akkor terjedt a matrixba, ha a korr6ziés réteg a folyamatos htizéter-
helés hatdsdra megszakadt. Wang W.W. és tdrsai [34] szintén ezt a modellt hasznaltdk.
Ok a korroziés passziv rétegek — oxidréteg — hatdsat vizsgaltik a fesziiltségkorrézios
repedéskeletkezésére és -terjedésre. Eredményeik hasonléak a kordbban emlitettekhez,
mivel 6k is arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fesziiltségkorr6ziés repedés elészor
a korrézios rétegben kezdddik, valamint azt is kimutattak, hogy a torési alakvaltozas
kisebb, ha 1étrejott ez a korrézios réteg, és nagyobb, ha nincs korrdziés réteg.

A kohézi6s zéna modellt hidrogén jelenlétében keletkezé fesziiltségkorr6ziés repe-
dések esetén is haszndljak, a szakirodalomban példaként emlithetd Scheider és térsai
[35], Falkenberg és tarsai [36], Rimoli és Ortiz [37], Raykar és tarsai [38], Brocks és tarsai
[39] munkéja. Ezekben az esetekben a kohéziés zéna modellt kib6vitették, vagy mas
megoldasi médszerekkel kapcsoltdk Ossze, hogy a hidrogén okozta elridegedés hatdsat
is figyelembe lehessen venni. A fent emlitett tanulmanyok f6ként a hidrogénkoncent-
raci6 és a mechanikai terhelések kozotti kapcsolatra koncentrélnak, az eredmények a
numerikus szimuldcidk elényét mutatjak, mivel ebben az esetben a kiilonb6z6 hatasok
elkiilonithetSk.

A felsorolt tudomanyos eredményekbd6l lathatd, hogy a fesziiltségkorrézids repedés
vizsgélata egy nagy mértékben kutatott téma, amelynek vizsgélatat neheziti, hogy el6-
forduldsat szamos paraméter befolyasolja.
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Mini CT proébatestek modellezése lokdlis tonkremeneteli kritériumok alapjin

3. Mini CT prébatestek modellezése lokilis tonkremeneteli
kritériumok alapjan

A Gurson-Tvergaard-Needleman karosodasi paramétereket a mesterséges neurdlis hé-
l6zat alkalmazédsaval hatdroztam meg. Ehhez kisméretti, bemetszett probatestek kertil-
tek kimunkdlasra, amelyek eredményeire a végeselemes szimuldciébdl szdrmazé ers-
elmozdulés gorbét illesztve meghatdrozhatok a GTN kdrosoddsi paraméterek. Ossze-
sen 90 db GTN paraméter Osszedllitdsi verziot hoztam létre, amelyek latin hiperkocka
mintavétel modszerrel kertiltek megaddsra. A szimuldlt és a kisérleti eré-elmozdulas
gorbe Gsszehasonlitdsa érdekében nyolc eré-elmozdulds adatpért vélasztottam ki. Ezt
kovetten elkészitettem a GTN paraméterek optimaldsdhoz a mesterséges neuralis hals-
zatot (ANN), amely (8-6-5) szerkezetfi, részletesebben 8 neuronbdl all a bemeneti réteg-
ben, 6 neuronbdl a rejtett rétegben és 5 neuronbdl a kimeneti rétegben. Ezt kévet6en a
mérésbdl az adott er értékekhez meghatarozott elmozduldsokra alkalmazva az ANN-t
meghatarozhaték a GTN paraméterek. Az igy kapott értékeket a 1. tdblazat foglalja
Ossze.

A meghatarozott karosoddsi paraméterekkel elkészitett szimuldciok eredményeit a
bemetszett probatestek esetében pedig az 1. dbra szemlélteti.

4000

3500 '
3000 | £ ~——

2500 || N
< 2000 1 mm-es m.eles o
& —1 mm-es szimulacié
1500 —2 mm-es mérés
—2 mm-es szimulacié
1000 —4 mm-es mérés
500 4 mm-es Slenll]'dL'lG
0 T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Elmozdulas [mm]

1. dbra. ANN-nel meghatarozott GTN paraméterek alkalmazasa az NT prébatesteken

A kérosodasi paraméterek meghatdrozasat kovetden a kovetkezd 1épés a kapott ered-
mények validdldsa volt mas tipusti torésmechanikai prébatesteken. Mivel a kés6bbiek-
ben a célom a mini CT prébatesteken torténd torési szivossdg meghatdrozdsa, amelyhez
sziikséges volt normal és mini CT prébatesteken vizsgélatokat elvégezni, ezért az ANN
modszerrel meghatdrozott GTN értékeket is ezen mintdk segitségével validaltam. A
vizsgéalatbdl és a szimuldciokbol kapott eredményeket a 2. dbrdn hasonlitottam 6ssze,
mind az er6-elmozdulds gorbét tekintve, mind pedig a repedésterjedésre (toretfeliilet)
vonatkozoélag. Az eredményekbdl lathato, hogy a meghatarozott kdrosoddsi paraméte-
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1. tdblazat. A GTN paraméterek optimalizalt értékei

Paraméter Erték
q1 1,5
q2 1
fo 0,0008
fe 0,1591
fr 0,4035
€n 0,1803
Sn 0,05
In 0,0099

rek a 15H2MFA anyagra megfelelnek, mivel ezeket alkalmazva egy eltéré geometriaji
torésmechanikai probatesten a szimuldciés eredmények j6 egyezést mutatnak a mérési
adatokkal.

a
10><10

Mérés
Szimulécié

Erd [N]

0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 45
Elmozdulas [mm]

a)

2. dbra. Mérés és szimulaciébol kapott eredmények N1 probatest (ag = 23,8 mm)
esetében a) Er6-elmozdulds diagram b) Toretfeliilet

Megjegyezendd, hogy a normdl méretti CT probatest esetén a probatest méretének
kismértékdi eltérése nem okoz komoly problémat, ezéltal a szimuldciébol és a mérésbél
szdrmazo6 eredmények jol illeszthetk egymadsra. Azonban a mini CT probatestek eseté-
ben ez az allitds mar nem all fent. A geometriai méretek kis eltérése is mar nagymértékii
hibat eredményezhet, amely hatdsara az idedlis mérettti modellel elvégzett szimulaci-
6kbol kapott eredmények nem fognak megegyezni a mérésekkel. A val6s geometriat és
el6repesztés alakot hasznalva a szimuldciés eredmény mér nagyon j6 dsszhangban volt
a mérésbdl kapott eré-elmozdulas gorbével.

A VCCT moédszer a linedrisan rugalmas torésmechanikédn alapul. A médszert alap-
vetSen a ridegtorés szimuldcidjdhoz fejlesztették ki, ahol a torési kritériumot a repedés-
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csticsban felhalmozott alakvaltozasi energia hatérértékeként hatdroztak meg. Ugyanak-
kor a modellezési technika, kiilonosképp annak a végeselemes leképezése lehet6séget
ad arra, hogy szivés repedésterjedést is képesek legytink szimuldlni vele. A modellfej-
lesztés fontos 1épése volt, hogy a fentebb mar bemutatott GTN és a VCCT technikak
elényei hogyan épithet6k be egy modellbe, annak érdekében, hogy adott anyag ese-
tén a Jq torési szivossag értékét minél pontosabban tudjuk meghatdrozni szimulaciés
eszkozok segitségével.

A kifejlesztett modell j6sdganak a meghatdrozasihoz, elkészitettem a normal és mini
CT proébatest 2D végeselemes modelljét, Az eredményeket a 2. tdbldzatban foglaltam
Ossze, amely alapjan elmondhat6, hogy a médositott VCCT moédszer j6l alkalmazhat6 a
feladat megolddsara, mivel az ebb&l kapott eredmények 6sszhangban vannak a mérési
adatokkal. Ezzel a szamitasi id6 nagymértékben lecsokkenthetd.

2. tdbldzat. A mért és szamitott torési szivossag értékek

Probatest tipusa Adat forrésa Elemzés modja | Torési szivossag [k]/m*] | Eltérés [%]
Meérés 338,18* -
Normal CT 3D-s leterheléses szimulacioé ASTM E1820-20 325,77 -3,7%
2D-s leterheléses szimulacié 345,73 +2,2%
2D-s leterhelés nélkiili szimulacié (VCCT) Szimulacio 346,32 +2,4%
Mini CT Meérés ASTM E1820-20 347,40 +2,7%
2D-s leterhelés nélkiili szimulacié (VCCT) Szimulacié 317,80 -6,02%

*Viszonyitas alapja

4. Fesziiltségkorr6zids repedés vizsgalata

Vizsgalatokat végeztem fesziiltségkorr6zids repedésre vonatkozoé da/dt—-K diagram meg-
hatdrozasdhoz. A vizsgélat elvégzéséhez sziikség volt egy 1j hibrid prébatest kialaki-
tdsdra, amelyben kombindltam a CT és a DCB probatestek elényeit, amelyet a 3. dbra
szemléltet.

2 szimmetria
¥ szimmetria

Terhelés.

3. dbra. Végeselem halo felépitése és alkalmazott peremfeltételek
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4.1. Fesziiltségkorr6ziés repedés szimulaci6ja

A fesziiltségkorr6ziés repedés szimulacidja sordn az FRI altal kifejlesztett modellt [40]
implementaltam végeselemes szoftverbe. A végeselem modell validdldsdhoz egy egy-
szertsitett 2D-s 1T CT probatesten készitettem el a szimuldcidkat, amelyhez a teljes
geometriat haszndltam fel. A szimuldciékat MSC.Marc Mentat szoftverben végeztem
el.

A szimuldcidkat a [41] irodalomban taldlhato, kiillonb6z6 kornyezeti koriilmények
esetén vizsgalt probatesteken végeztem el. A modell validdlasdhoz az altalam szimulalt
és a szakirodalomban megtaladlhat6 értékek kozotti eltérést hasonlitottam Ossze, ame-
lyek csupédn 5%-os eltérést mutattak. A 4. 4bra a repedésnovekedés sebességének a
véltozasat mutatja be az id6 fliggvényében. Az [40] szakirodalomban szereplé G2-500S
és az S-500S vizsgalatai sordn a repedés mérete kiviil esett a megadott vizsgalati tarto-
maényon ezéltal ezen vizsgalatok esetén a szimuldcik kevesebb id6 alatt futottak le.

3 X 108
G1-200
G1-2000
o5 G2-5008
G2-2000
- 5-5008
7 §-2000
ol e
c | —
£
Est
B
©
©
1L
-
05-
0 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

1d [h]

4. abra. Fesziiltségkorrézids repedés terjedési sebessége az id6 fliggvényében

5. Hibrid CT prébatest fesziiltségintenzitasi tényezgjének ana-
litikus médon torténd meghatarozasa

A moédositott CT kialakitast 1T, 0,5T, 0,25T és 0,16T méretekben készitettem el. A hib-
rid prébatest dimenziét a 5. dbra szemlélteti. A fesziiltségintenzitasi tényezd leirdsdra
szolgdld egyenlet létrehozdsahoz végeselem szimuldciokat végeztem el az MSC.Marc
Mentat szoftverben. 2D-s sikalakvaltozdsos modellt hoztam létre, amelynél a linedri-
san rugalmas anyagmodellt alkalmaztam. A szimuldciok eredményeképpen a fesziilt-
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ségintenzitasi tényez6 értéke adott a/W ardny esetén meghatarozhat6. Ezt kovetSen
a szimuldciébdl kapott gorbékre a CT probatesteknél alkalmazott K képlet alakjdban

illesztettem feliiletet.

rw
—— T
0,188X !
I
|<—a >
1,2X : 0,8X
0375x |
J I
I
: | 0,25X
vy
e 1,5X=W"

5. abra. Hibrid CT probatest dimenzi6i

A szimulacidk és az ezt kovetSen elvégzett illesztések alapjan a fesziiltségintenzitasi
tényez6 a terhelési erd és az a/W arany fiiggvényeként a kovetkez alakban irhato fel:

a
24+ —
__r tw
B-WwW1l/2 1 a 3/2
(—w)

2 a 3 a 4
1273 +1,286 - — — 3,2 ,316-(—) —1,233- (=) |.
—0,1273 4+ 1,286 - W 3,2085 - (W) + 3,316 (W) 33 (W)
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6. Uj tudomanyos eredmények

T1

T2

T.3

Létrehoztam a Gurson-Tvergaard-Needleman-féle (GTN) karosoddsi paraméte-
rek meghatdrozasara szolgalé 4j modszert, amellyel a mesterséges neurdlis halé
alkalmazésaval kisméret(i lapos probatestekbdl is megéllapithaték a GTN ténye-
z6k. A kidolgozott médszer gyakorlati hasznalhatésagat a 1I5H2MFA min&ségi, a
VVER440 reaktortartalyok készitésére hasznalt, nem besugarzott allapott acélon
végzett vizsgélattal bizonyitottam. [P3, P4]

Paraméter Erték
q1 1,5
q2 1
fo 0,0008
fe 0,1591
fr 0,4035
€n 0,1803
Sn 0,05
fn 0,0099

A GTN modell paramétereivel médositva a virtudlis repedészarasi (VCCT) méd-
szert egy Gj modellt dolgoztam ki a torési szivossdg becslésére. A kidolgozott
modszer gyakorlati alkalmazhatésdgat az 15H2MFA minségti acélbdl késziilt 1T
CT és 0,16T CT probatestek kisérleti vizsgalatdval és numerikus modellezésével
bizonyitottam. Az &ltalam kidolgozott mddszerrel a numerikus szimuléci6 id6-
sziikséglete dtlagosan 90%-kal csokkent. [P3, P4]

Javasoltam egy - a szakirodalomban eddig nem emlitett - olyan 4j tipusu torés-
mechanikai prébatestet fesziiltségkorr6ziés repedés terjedésének a vizsgalatara,
amely a CT és a DCB tipusu kialakitdsok elényeit foglalja magédba. Ezéltal a pro-
batest el6repesztése és el6feszitése is egyszertien kivitelezhets. Tovdbbd a préba-
test el6feszitésének egyszer(sitése érdekében meghataroztam az 1T-0,16T kozot-
ti méretardnyok esetében a probatestre vonatkoz6 fesziiltségintenzitasi tényez6
képletét a kovetkez6 alakban:

2 a
ke P _Tw
B-w1l/2 L a 3/2
()

a a\? a3 a\*
-0,1273 + 1,286 - — —3,2085 - — ) +3,316-( —= ) —1,233-( — .
w w w w

17



Uj tudomanyos eredmények

T4

A kidolgozott vizsgalati eljards gyakorlati alkalmazhat6sagat a VEIKI Energia+
Energetikai Fejleszt6, Kivitelez6 Kft.-ben X6CrNiTil8-10 ausztenites acél és 5235
ferrites acélon elvégzett vizsgalatokkal bizonyitottam. [P1, P5]

Uj modellt javasoltam a fesziiltségkorr6zi6s repedésterjedés koriillményeinek szi-
mulélaséra azzal, hogy a virtudlis repedészarési technika hajtéerejét a Shoji és
tarsai 4ltal létrehozott fesziiltségkorr6zids repedésterjedési sebességére modosi-
tottam. E moédszerrel a repedésterjedés sebessége elSre jelezhets. Az altalam ki-
dolgozott szimulaci6 gyakorlati alkalmazhatésagat irodalmi adatok felhasznald-
saval bizonyitottam. [P1, P2]
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7. Fejlesztési lehet6ségek

A kisméret(i probatestekb6l szarmazo6 eredmények megbizhatdsaganak a vizsgalatdhoz
sziikséges nagyobb szdmu probatesteken elvégezni a kisérleteket. Ezzel meghatdrozha-
t6 lehet az eljards reprodukalhat6siga és ellendrizhet az eredmények szordsa.

A VCCT szimulaciokbél szarmazé eredmények tovabbi mérethatdsdnak a megha-
tdrozdsdhoz 6T CT probatesteken val6 vizsgélatok elvégzésére van sziikség, mivel a
nukledris iparban jelen 1év6 nyomadstarté edények esetében az anyag minGsitése ezzel a
tipust prébatesttel valdsithaté meg.

A VCCT-modell egyik {6 el6nye, hogy a repedés nem akkor terjed, amikor a szimu-
laciobol elemeket tavolitanak el, hanem a beéllitott kritikus kdrosoddési érték elérésekor
megnyitja a halot, lehet6vé téve a J-integrél folyamatos kiértékelését a repedés csticsa-
nak folyamatos véltoztatdsdval. A jovébeni munkédban ezen médszer tovébbfejlesztését
Ehhez azonban a meghatarozott GTN paraméterek mellett a rideg torés jellemzésére
szolgélé modellekbdl egy olyan médszer kivalasztdsa sziikséges, amely paraméterei a
szimuldciéba beépithetSk. Ezt kovetben a szimuldcidkat tobb hémérséklet fokozaton
is el kell végezni. Ez a médszer j6 lehet6séget nytjthat egy adott anyag adtmeneti ho-
mérsékletének meghatarozasara, azonban ehhez tovabbi vizsgalatokra és szimulacids
fejlesztésekre van sziikség.

A fesziiltségkorr6zids repedés esetében a bemutatott szimuldciés médszer jo alapot
képezhet egy kovetkez6 kutatési feladatban, azonban jelenleg az SCC terjedésének vé-
geselemes szimuldci6val torténé elemzése csak 2D-s modell esetén alkalmazhato. A ku-
tatds kovetkezs 1épése a 1étrehozott szubrutin tovabbfejlesztése, amellyel a szimuldciék
3D-ben is megvalésithat6k. Ezzel komplex berendezések esetében is meghatarozhatéva
valhat a marad¢ élettartam.

Végezetiil a kialakitott 4j tipust hibrid CT probatest fesziiltségkorr6zids repedés
vizsgélatara bizonyitottan alkalmas. Tovabbfejlesztési terveim kozott szerepel a proba-
test alkalmazdsa mds kornyezetben terjed6 repedés tipusok vizsgalatandl, mint példdul
a hidrogén okozta repedés. Tovdbba az 1j tipust prébatest szabvanyositdsa is egyik
tovabbi célom kozé tartozik.
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