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Kutatási feladat

1. Kutatási feladat

1.1. Bevezetés

Az évmilliók alatt létrejött fosszilis energiahordozókat, tüzelőanyagokat az emberiség
évszázadok alatt felhasználja. Az energiaválság ez alapján a jövőben komoly problémát
jelenthet. Ennek elkerülésére az egyik lehetőség az atomenergia alkalmazása, azonban
ezen területen egy esetleges baleset számos környezeti kárt képes okozni. Erre jó példák
a chernobili vagy a fukusimai balesetek. Ezáltal PhD dolgozatom témája az atomerő-
művek biztonságos üzemeletetéséhez kötődik.

Az első erőműveket az 1950-es évek elején helyezték üzembe. Ma Európában körül-
belül 430 működik és közel további 60 építés alatt áll. Tervezésük az akkor ismert szab-
ványokon és előírásokon alapult, építésük pedig a kor technológiai eszközeivel történt.
A működő reaktorok 75%-a már 25 évnél idősebb, és körülbelül a fele már 30 év felett
van. Az atomerőműveket adott ideig – általában 40 éven keresztül – tervezték üzemel-
tetni, azonban napjainkban világszerte ennek a meghosszabbításán dolgoznak, amely
során cél, hogy a biztonsági szint a meghosszabbított üzemeltetés végéig fennmaradjon.
Tekintettel arra, hogy a primer körben (ahol a szerkezeti elemeket neutronsugárzás éri)
lévő elemek anyagai a folyamatos sugárterhelés hatására elridegedhetnek, a folyamat
megfigyelésére különböző kialakítású és a tervezett üzemidőre elegendő mennyiségű
próbatestet helyeztek el a reaktortérben. Azonban az üzemidő meghosszabbításával
ezen próbatestek kifogyóban vannak, amely egy új kutatási irányt jelentett az anyagtu-
dománnyal foglakozó szakemberek számára. Erre megoldás lehet, ha a már megvizs-
gált (károsodott) próbatestekből új, kisebb méretűek készülnek. Ezek alkalmazhatósága
is a PhD dolgozatom témája. Ilyen próbatesteknél azonban újabb probléma az anyag-
vizsgálati eredményekben jelentkező geometriai hatás. E problémakör kiküszöbölése
lehetséges a roncsolásos mechanikai vizsgálatok során lejátszódó „törési folyamat” lo-
kális (helyi) károsodási folyamatként való kezelése. PhD dolgozatom e gondolatkörre
koncentrál két tématerületen, amelyek közül az egyik a szívós törés, a másik pedig a
feszültségkorróziós repedésterjedés.

Az előzők rövid összefoglalásaként a PhD dolgozatom a szívós törés lokális anyagi
paramétereinek kisméretű próbatesteken történő meghatározásával, annak metodikájá-
val és értékelésével, ill. a mérethatás szerepével, valamint e gondolatkör alkalmazható-
ságával a feszültségkorróziós repedések terjedésének kezelésével foglalkozik.

A szakirodalomban fellehető információk alapján a következő megállapításokat tet-
tem.

• Az ANN módszert már használták a szakemberek a p-SPT [1], a Charpy V- be-
metszett [2], a nyíró és lapos szakító próbatestek [3] esetén a GTN paraméterei-
nek optimalizálására, de nem találkoztam olyan hivatkozásokkal, amelyeknél ezt
a módszert kis méretű lapos szakító próbatesteken alkalmazták volna.
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• Mini CT próbatestek esetében a szakirodalom alapján [4, 5, 6] ez idáig a mérési
eljárás elemzése és a kapott eredmények repedést tartalmazó szerkezetek bizton-
ságának a megítélése volt a legfontosabb cél. A vizsgálatot szimulációs techni-
kákkal kevésbé tanulmányozták.

• A VCCT módszert rideg anyagokban történő repedésterjedésre, illetve delaminá-
cióra alkalmazták [7]. A modell hajtóerejének módosításáról nem találtam egyet-
len szakirodalmat sem.

• A feszültségkorróziós repedés vizsgálatára a szakirodalom több módszert is ja-
vasol igazolva azt, hogy egységes álláspont még nem alakult ki az ipar egyetlen
szegmensében sem. Úgy tűnik azonban, hogy a legszélesebb körben az SSRT
technikát alkalmazzák, azonban költséges, továbbá az atomerőműveknél jellem-
ző magas nyomás biztosítása, állandó értéken történő tartása is nehézkes. E té-
nyek figyelembevételével egy olyan új típusú hibrid próbatest kialakítását látom
célszerűnek, amely segítségével egyszerűbben vizsgálható az anyag repedésterje-
déssel szembeni ellenállása feszültségkorróziós körülmények között.

1.2. Célkitűzések

A feldolgozott szakirodalom értékelése alapján a dolgozatom részletes célkitűzései a
következőkben fogalmazhatók meg.

• Kis méretű, lapos próbatesteken méréssel felvett erő-szétnyílás görbe legjobb kö-
zelítését biztosító GTN paraméterek számítása mesterséges neurális hálózatok
(ANN) segítségével.

• Miniatürizált CT próbatestek esetén törési szívósság meghatározása VCCT szi-
mulációs módszer módosításával, úgy, hogy hajtóerőként az energiafelszabadu-
lás helyett a GTN paramétereket alkalmazza . Ezáltal a J-integrál kiszámítása a
repedés terjedésével párhuzamosan mehet végbe.

• A feszültségkorróziós repedésterjedéssel szembeni ellenálló képesség meghatáro-
zására olyan új típusú próbatest kialakítása, amelynek előrepesztése és előfeszí-
tése is ugyanazon a próbatesten egyszerűen megoldható. Az új típusú próbatest
estén a repedéscsúcsban ébredő feszültségintenzitási tényező számítására alkal-
mas összefüggés létrehozása.

• Kiválasztott feszültségkorróziós modell implementálása végeselem módszerbe
módosított VCCT technika alkalmazásával.
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2. Tudományos előzmények

2.1. Előrelépések a törésmechanikában

A kutatásom egyik fő részét a miniatürizált próbatestek alkalmazhatósága adja. Szakí-
tó próbatestek esetében már számos kutatás született, ahol mini mintákat alkalmaztak.
Kumar és társai [8] miniatürizált szakító próbatesteket használtak egy adott anyag me-
chanikai tulajdonságainak (folyáshatár, szakítószilárdság) meghatározásához. Zhang
és társai [9] az elvégzett vizsgálatok alapján arra a következtetésre jutottak, hogy a mi-
niatürizált (teljes hossza 41 mm)szakítóvizsgálat megbízhatóan használható a szabvá-
nyos mechanikai tulajdonságok előrejelzésére az acélok széles skáláján. Ezekből látható,
hogy mini és kis méretű szakító próbatestek is jó eredményeket nyújtanak a mechanikai
tulajdonságok megadásához, ezáltal célom a kisméretű lapos próbatestek alkalmazása
a károsodási paraméterek meghatározására, mivel a törésmechanikai szimulációk meg-
felelő elvégzéséhez ezek megadása szükséges. Erre már számos módszer létezik. A
leggyakrabban használt megoldás a kísérleti és a végeselemes analízis eredményeinek
kombinációja, azonban ez időigényes, mivel a szimulációkat sokszor meg kell ismételni,
mindaddig amíg a szimulációs adatok nem illeszkednek a vizsgálatból származó ered-
ményekre. Léteznek más módszerek is a Gurson-Tvergaard-Needleman paraméterek
megadására, amelyek célja a paraméterek rövid idő alatt történő meghatározása, mint
a mesterséges neurális hálózat, hibrid részecske raj optimalizálás, vagy a metallográfiai
módszer.

A fent említett módszerek közül napjainkban egyre elterjedtebb módszer az ANN al-
kalmazása. Az ANN technika szintén széles körben elterjedt módszerré vált az anyag-
tulajdonságok meghatározására is. Bhadeshia [10] volt az egyik első kutató, aki átte-
kintette a mesterséges neurális hálózatok felhasználhatóságát az anyagtudományban.
Guo és társai [11] a titánötvözetek béta-transzhőmérséklete (a titán alfa-fázisból béta-
fázissá való átalakulásának a hőmérséklete) és az ötvözet kémiája közötti nemlineáris
kapcsolat szimulálására dolgoztak ki ANN modellt. Ezt a módszert Aguir és társai [12],
Abbassi és társai [13] lemezlyukasztáshoz és lemezalakításhoz alkalmazható károsodá-
si paraméterek meghatározására használták, amely során normál méretű, lapos szakító
próbatesteken végezték el a vizsgálatokat, míg Shikalgar és társai [1] esetében a kutatás
előrepesztett úgynevezett p-SPT (pre-cracked small punch test) vizsgálatokon alapult,
ahol az előzőekhez hasonlóan a GTN paraméterek optimálása volt cél. Ezek mellett
az utóbbi időkben Chahboub és társai [14] is készítettek károsodási paraméterek szet-
teket az ANN módszer alkalmazásával, ahol bemetszett hengeres próbatesteket hasz-
náltak. Guan és Jin [15] ANN-modellt javasolt a maradó feszültség és az alakváltozás-
keményedési kitevő meghatározására. Paermentier és társai [2] Charpy V-bemetszett
próbatesteken végezték el ezeket a vizsgálatokat, végezetül Shafaie és társai [3] nyíró
próbatestek és lapos szakító próbatestek eredményeit használták fel a GTN paraméte-
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rek meghatározására. Ezek jól mutatják az ANN módszer alkalmazhatóságát és jelen-
létét a kutatási szférában, azonban a módszert kis méretű, lapos próbatestek esetében
még nem használták. Így a kutatásom egyik fő pontja ezen módszer alkalmazhatósága
kisméretű szakító próbatesteken.

Dolgozatom második része a miniatürizált CT próbatestek alkalmasságát vizsgál-
ja a törési szívósság meghatározására. Erre példa a [4] szakirodalom, amely a törési
szívósság miniatürizált CT próbatestekkel történő méréséről szól. Ennek során a szer-
zők átfogóan tanulmányozták a miniatűr CT próbatestek (B = 4, 15 mm vastagsággal)
alkalmazhatóságát. A kapott eredményeket különböző hőmérsékleteken összehason-
lították négy jól jellemzett anyag szabványos méretű 1T CT mintáiból mért adatokkal
(három RPV acél és egy C-Mn acél). Általános következtetésként megfigyelték, hogy a
mini CT próbatestek következetesen és szisztematikusan alulbecsülik az 1T CT próba-
testekkel – 25 mm vastagságú CT próbatest – mért törési szívósságot, mind a képlékeny
repedéskezdeményezés („valódi” repedéskezdeményezés és annak mérnöki becslései),
mind a repedésellenállási (J-R) görbe – J-∆a görbe (angolul crack resistance curve) –
tekintetében.

Dzugan és társai a törési szívósság meghatározására szolgáló miniatürizált próbatest-
alapú technikákat mutattak be a [16] szakirodalomban, amely során alkalmazhatósá-
gukról pozitívan vélekedtek. A szívós-rideg viselkedés átmeneti tartományában (DBT
- ductile-brittle transition) végzett vizsgálatok és a mestergörbe megközelítéssel történő
értékelés nagyon jó eredményt hozott a vizsgált anyag miniatürizált és normál méretű
próbatestek közötti összehasonlíthatóság tekintetében. Az öt próbatest geometriára ki-
terjedő vizsgálati program nagyon jól egyezik a közzétett eredményekkel. Megerősíti a
megbízható eredmény meghatározást ebben a régióban még a miniatürizált próbates-
tek, köztük a 4 mm vastagságú mini CT és a 2×4 mm2 keresztmetszetű hárompontos
hajlító próbatestek használata esetén is. Az előbb említett mestergörbe megközelítés
besugárzott anyag törési szívósságának értékelésére alkalmazható, és világszerte egyre
jobban elismert. A besugárzásnak kitett reaktortartályok épségének értékelésére már
gyakran alkalmazott módszer [17], amely jól alkalmazható a T0 referencia hőmérsék-
let meghatározására, továbbá már az ASTM E1921 szabvány [18] is tartalmazza. Egyik
hátránya, hogy kiértékeléshez körülbelül 6-12 darab próbatestre van szükség, amely
egy megnövekedett alapanyag igényt jelent.

Bandura és társai [5] a mini CT próbatestek felhasználási lehetőségeit a 15H2NMFA
acél törési szívósságának meghatározásához vizsgálták. Az eredmények azt mutatták,
hogy a mini CT és 0,5T CT próbatestekkel végzett vizsgálatokból kapott referencia hő-
mérsékletek 1◦C-kal térnek el egymástól, amely azt jelzi, hogy a törési szívósságra vo-
natkozó helyes adatokat a mini CT próbatestek alkalmazásával is meg lehet kapni.

Sanchez és társai [6] tanulmánya áttekintést nyújt a mini CT próbatestek haszná-
latáról a ferrites acélok törésének jellemzésére, különös tekintettel a nukleáris iparban
használt acélokra. Az eddig elért főbb eredményeket, amelyek megmutatják a techni-
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kában rejlő lehetőségeket, valamint a főbb tudományos és műszaki kérdéseket alapo-
san megvitatják. A cikk fő következtetése, hogy a mini CT próbatestek használata a
mestergörbe vizsgálatához jó lehetőség a korábban vizsgált minták újrafelhasználásá-
ra. Lehetőséget biztosít azon üzemek számára, amelyek nem rendelkeznek elegendő
mennyiségű anyaggal a hagyományos felügyeleti programok folytatásához, a hosszú
távú működés során. Különösen a mini CT próbatestek vizsgálatával meghatározott
T0 referencia-hőmérsékletben nincs torzítás a nagyobb mintákhoz képest. Mindazon-
által a tanulmány arra is felhívja a figyelmet, hogy a mini CT vizsgálattal kapcsolatos
bizonyos szempontok egyedi kihívásokat jelentenek. Ennek következtében gyakran na-
gyobb számú vizsgálatra (12 db) van szükség az érvényes T0 érték meghatározásához.

Li és társai [19] vizsgálatai alapján a mini CT próbatesttel elvégzett mérések álta-
lában magasabb törési szívóssági értékeket generálnak. Az ASTM E1921 szabványban
[18] a törési szívósságra jelenleg bevezetett mérethatás-korrekció csak a vastagság hatá-
sát veszi figyelembe. Ez a tanulmány új mérethatás-korrekciót javasol a mini CT próba-
testekkel mért törési szívósságra a szívó-rideg átmenet tartományban. Ennek a méret-
korrekciós rendszernek a központi jellemzője a ridegtörés lokális megközelítési mód-
szerének végeselemes szimulációkkal párosított értelmezésében rejlik. A méretkorrek-
ciós séma a lokális megközelítés kalibrálásával kezdődik, ezáltal megteremtve a kap-
csolatot a különböző kényszerekkel rendelkező geometriák között. Az összefüggések
alapján új méretkorrekciós sémát javasoltak, amely lehetővé teszi a mért KJc,mini−CT

(a KJc érvényességi határa) érték közvetlen átváltását annak 1T méretegyenértékére, és
következésképpen hozzájárul a T0 referencia hőmérséklet értékeléséhez és a mestergör-
be felállításához.

Ezekből a példákból jól láthatók, hogy a mini CT próbatesteknél főleg a mérési el-
járásokat vizsgálták, és a szimulációs technikákat csak egy esetben alkalmazták rájuk.
Ezért kitűzött célom, hogy a törési szívósságot mini CT próbatestek és szimulációs mód-
szerek segítségével határozzam meg, amely egy potenciális előrelépést jelenthet a nuk-
leáris iparban jelen lévő nehézségek áthidalására.

2.2. Feszültségkorróziós repedés modellezési módszerei

A könnyűvizes reaktorokban a feszültségkorróziós repedés (SCC - Stress Corrosion
Cracking) az egyik legfontosabb tényező, amely veszélyezteti az atomerőművek biz-
tonságos működését. A jelenség súlyossága, általánossága, valamint az általa okozott
különböző biztonsági és gazdasági problémák miatt szükség van egy olyan modell lét-
rehozására, amely előre jelzi a repedés növekedési sebességét. A hajtóerő alapján meg-
különböztethetünk elektrokémiai, mechanikai, illetve (ezek kombinációját) mechanoké-
miai folyamatokat. Az alapjelenségek közé sorolhatók az anódos oldódás, a szemcse-
határ oxidáció, a hidrogénes elridegedés, végezetül a törésmechanikai alapú modellek,
amelyek közül a fontosabbak a következők:
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• csúszási oldódás (slip dissolution/film rupture mechanism) [20, 21],

• szemcseközi oxidációs modell (internal oxidation model) [22, 23],

• szelektív oldódás [24],

• kapcsolt környezeti törésmodell (CEFM) [25],

• hidrogénen alapuló mechanizmus,

• erősített felületi mobilitás elmélet [26],

• repedéscsúcs alakváltozási sebesség modell.

A csúszásos-oxidációs modell az egyik legelfogadottabb modellek közé tartozik,
amely másnéven Ford-Andersen modellként, illetve rétegtörés-csúszás-oxidációs mo-
dellként is ismert [21]. Ez az egyik legrégebbi és legegyszerűbb rétegtörési mechaniz-
mus. Az anódos oldódás esetében az alapvető feltételezés az, hogy ha kivált fázisok
vagy különálló anyagok jelennek meg a szemcsehatáron, akkor lokálisan elektrokémiai
heterogenitás fog létrejönni, és megfelelő környezeti körülmények, illetve jelenlévő fe-
szültségek esetén létrejön az oldódás, amely a repedés előrehaladását okozza. Ford [20]
a repedéscsúcs alakváltozási sebességére egy fél-empirikus formulát ajánlott, amelynek
alapját a repedéscsúcs képlékeny alakváltozási elmélet adja.

A szemcseközi oxidációs modellt P. M. Scott és M. Le Calvar fejlesztette ki, amely
elsősorban a nyomottvizes reaktorokban található nikkel ötvözetekre alkalmazható. A
modell alapja az elridegedési mechanizmus, ahol a létrehozott formulák függnek a kri-
tikus feszültségintenzitási tényezőtől [22, 23].

A Galvele-féle elmélet, amely röviden CEFM módszerként ismert, azt feltételezi,
hogy az atomok felületi diffúzió segítségével mozdulnak el a repedés csúcsából. Az ato-
mok a nagy feszültségű repedéscsúcstól a kisebb feszültségű területekre mozognak el.
Ennek a modellnek az alapja is az elridegedés mechanizmusa, így ez a modell hidrogé-
nes elridegedésre is alkalmazható. A CEFM módszert a repedés terjedési sebességének
a számítására hozták létre. Ez a csúszási oldódási mechanizmus továbbfejlesztett válto-
zata, amely figyelembe veszi az energiamegmaradást, így a belső és a külső környezet
összekapcsolható [26].

Shoji és társai a repedéscsúcs alakváltozási gradiens elmélete és a kiterjesztett repe-
désfront alakváltozás újraeloszlás elmélete alapján kidolgoztak a repedéscsúcs alakvál-
tozási sebességére egy modellt [27, 28], ez más néven FRI vagy Shoji modellként ismert.
Ennek alapját a Ford és Andersen által létrehozott modell adja.

A numerikus modellezés egy elterjedt módszer a mérnöki világban, ezáltal a koráb-
ban említett mechanizmusokat napjainkban valamilyen numerikus módszer alkalma-
zásával fejlesztik tovább. A szakirodalomban található numerikus szimulációk nagy

10



Tudományos előzmények

része az anódos oldódást vagy a hidrogénes elridegedést használja alapjelenségnek. A
modellezések során a legtöbb esetben a végeselem-, a peremelem-, a fázis-mező mód-
szert és a probabilisztikus törésmechanikát alkalmazták.

A végeselemes analízis egy jól ismert numerikus módszer, ezért a feszültségkorró-
ziós repedések esetében is találhatunk alkalmazási példákat a szakirodalomban [29, 30,
31]. Az első kísérletet ennek alkalmazása SCC esetén Jivkov és társai [32] tették, akik a
repedések 2D és 3D modelljeit írták le a 304 típusú korrózióálló acél esetében. A modell
mikroszerkezetének felépítését követően a repedés növekedésére is külön módszert ala-
kítottak ki. A bemutatott eredmények bizonyították, hogy a végeselemes módszer ak-
kor használható, ha a folyamat a mechanikai hatás mellett kémiai vagy korróziós alapú
tényezőket is tartalmaz.

A lineárisan rugalmas törésmechanika nem írja le jól a repedés csúcsánál lejátszó-
dó folyamatot. Emiatt különböző mechanikai tönrekmeneteli modelleket fejlesztettek
ki. Ilyen például a kohéziós zóna modell, amely a rugalmas-képlékeny törésmechani-
kán alapul. Alapkoncepciója, hogy a repedéscsúcsoknál egy kohéziós zóna van jelen, és
az anyag tönkremenetele akkor következik be, amikor a kohéziós erő eléri a nullát. A
modell továbbfejlesztett változatával még a repedés megindulása és terjedése is szimu-
lálható. Számos kutatási munkában alkalmazták, Xiang és társai [33] a kohéziós zóna
modellt a korróziós skála szakadási folyamatával kombinálták, és a végeselemes analí-
zist ABAQUS végeselemes szoftverrel végezték el. Az eredmények azt mutatták, hogy
az általuk vizsgált modellek esetében a repedések a korróziós réteg felületénél alakultak
ki, és a repedés csak akkor terjedt a mátrixba, ha a korróziós réteg a folyamatos húzóter-
helés hatására megszakadt. Wang W.W. és társai [34] szintén ezt a modellt használták.
Ők a korróziós passzív rétegek – oxidréteg – hatását vizsgálták a feszültségkorróziós
repedéskeletkezésére és -terjedésre. Eredményeik hasonlóak a korábban említettekhez,
mivel ők is arra a következtetésre jutottak, hogy a feszültségkorróziós repedés először
a korróziós rétegben kezdődik, valamint azt is kimutatták, hogy a törési alakváltozás
kisebb, ha létrejött ez a korróziós réteg, és nagyobb, ha nincs korróziós réteg.

A kohéziós zóna modellt hidrogén jelenlétében keletkező feszültségkorróziós repe-
dések esetén is használják, a szakirodalomban példaként említhető Scheider és társai
[35], Falkenberg és társai [36], Rimoli és Ortiz [37], Raykar és társai [38], Brocks és társai
[39] munkája. Ezekben az esetekben a kohéziós zóna modellt kibővítették, vagy más
megoldási módszerekkel kapcsolták össze, hogy a hidrogén okozta elridegedés hatását
is figyelembe lehessen venni. A fent említett tanulmányok főként a hidrogénkoncent-
ráció és a mechanikai terhelések közötti kapcsolatra koncentrálnak, az eredmények a
numerikus szimulációk előnyét mutatják, mivel ebben az esetben a különböző hatások
elkülöníthetők.

A felsorolt tudományos eredményekből látható, hogy a feszültségkorróziós repedés
vizsgálata egy nagy mértékben kutatott téma, amelynek vizsgálatát nehezíti, hogy elő-
fordulását számos paraméter befolyásolja.

11



Mini CT próbatestek modellezése lokális tönkremeneteli kritériumok alapján

3. Mini CT próbatestek modellezése lokális tönkremeneteli
kritériumok alapján

A Gurson-Tvergaard-Needleman károsodási paramétereket a mesterséges neurális há-
lózat alkalmazásával határoztam meg. Ehhez kisméretű, bemetszett próbatestek kerül-
tek kimunkálásra, amelyek eredményeire a végeselemes szimulációból származó erő-
elmozdulás görbét illesztve meghatározhatók a GTN károsodási paraméterek. Össze-
sen 90 db GTN paraméter összeállítási verziót hoztam létre, amelyek latin hiperkocka
mintavétel módszerrel kerültek megadásra. A szimulált és a kísérleti erő-elmozdulás
görbe összehasonlítása érdekében nyolc erő-elmozdulás adatpárt választottam ki. Ezt
követően elkészítettem a GTN paraméterek optimálásához a mesterséges neurális háló-
zatot (ANN), amely (8-6-5) szerkezetű, részletesebben 8 neuronból áll a bemeneti réteg-
ben, 6 neuronból a rejtett rétegben és 5 neuronból a kimeneti rétegben. Ezt követően a
mérésből az adott erő értékekhez meghatározott elmozdulásokra alkalmazva az ANN-t
meghatározhatók a GTN paraméterek. Az így kapott értékeket a 1. táblázat foglalja
össze.

A meghatározott károsodási paraméterekkel elkészített szimulációk eredményeit a
bemetszett próbatestek esetében pedig az 1. ábra szemlélteti.

1. ábra. ANN-nel meghatározott GTN paraméterek alkalmazása az NT próbatesteken

A károsodási paraméterek meghatározását követően a következő lépés a kapott ered-
mények validálása volt más típusú törésmechanikai próbatesteken. Mivel a későbbiek-
ben a célom a mini CT próbatesteken történő törési szivósság meghatározása, amelyhez
szükséges volt normál és mini CT próbatesteken vizsgálatokat elvégezni, ezért az ANN
módszerrel meghatározott GTN értékeket is ezen minták segítségével validáltam. A
vizsgálatból és a szimulációkból kapott eredményeket a 2. ábrán hasonlítottam össze,
mind az erő-elmozdulás görbét tekintve, mind pedig a repedésterjedésre (töretfelület)
vonatkozólag. Az eredményekből látható, hogy a meghatározott károsodási paraméte-
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1. táblázat. A GTN paraméterek optimalizált értékei

Paraméter Érték
q1 1, 5
q2 1
f0 0, 0008
fc 0, 1591
ff 0, 4035
εn 0, 1803
Sn 0, 05
fn 0, 0099

rek a 15H2MFA anyagra megfelelnek, mivel ezeket alkalmazva egy eltérő geometriájú
törésmechanikai próbatesten a szimulációs eredmények jó egyezést mutatnak a mérési
adatokkal.
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2. ábra. Mérés és szimulációból kapott eredmények N1 próbatest (a0 = 23, 8 mm)
esetében a) Erő-elmozdulás diagram b) Töretfelület

Megjegyezendő, hogy a normál méretű CT próbatest esetén a próbatest méretének
kismértékű eltérése nem okoz komoly problémát, ezáltal a szimulációból és a mérésből
származó eredmények jól illeszthetők egymásra. Azonban a mini CT próbatestek eseté-
ben ez az állítás már nem áll fent. A geometriai méretek kis eltérése is már nagymértékű
hibát eredményezhet, amely hatására az ideális mérettű modellel elvégzett szimuláci-
ókból kapott eredmények nem fognak megegyezni a mérésekkel. A valós geometriát és
előrepesztés alakot használva a szimulációs eredmény már nagyon jó összhangban volt
a mérésből kapott erő-elmozdulás görbével.

A VCCT módszer a lineárisan rugalmas törésmechanikán alapul. A módszert alap-
vetően a ridegtörés szimulációjához fejlesztették ki, ahol a törési kritériumot a repedés-
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csúcsban felhalmozott alakváltozási energia határértékeként határozták meg. Ugyanak-
kor a modellezési technika, különösképp annak a végeselemes leképezése lehetőséget
ad arra, hogy szívós repedésterjedést is képesek legyünk szimulálni vele. A modellfej-
lesztés fontos lépése volt, hogy a fentebb már bemutatott GTN és a VCCT technikák
előnyei hogyan építhetők be egy modellbe, annak érdekében, hogy adott anyag ese-
tén a JQ törési szívósság értékét minél pontosabban tudjuk meghatározni szimulációs
eszközök segítségével.

A kifejlesztett modell jóságának a meghatározásához, elkészítettem a normál és mini
CT próbatest 2D végeselemes modelljét, Az eredményeket a 2. táblázatban foglaltam
össze, amely alapján elmondható, hogy a módosított VCCT módszer jól alkalmazható a
feladat megoldására, mivel az ebből kapott eredmények összhangban vannak a mérési
adatokkal. Ezzel a számítási idő nagymértékben lecsökkenthető.

2. táblázat. A mért és számított törési szívósság értékek

Próbatest típusa Adat forrása Elemzés módja Törési szívósság [kJ/m2] Eltérés [%]

Normál CT

Mérés
ASTM E1820-20

338,18* -
3D-s leterheléses szimuláció 325,77 -3,7%
2D-s leterheléses szimuláció 345,73 +2,2%

2D-s leterhelés nélküli szimuláció (VCCT) Szimuláció 346,32 +2,4%

Mini CT Mérés ASTM E1820-20 347,40 +2,7%
2D-s leterhelés nélküli szimuláció (VCCT) Szimuláció 317,80 -6,02%

*Viszonyítás alapja

4. Feszültségkorróziós repedés vizsgálata

Vizsgálatokat végeztem feszültségkorróziós repedésre vonatkozó da/dt–K diagram meg-
határozásához. A vizsgálat elvégzéséhez szükség volt egy új hibrid próbatest kialakí-
tására, amelyben kombináltam a CT és a DCB próbatestek előnyeit, amelyet a 3. ábra
szemléltet.

3. ábra. Végeselem háló felépítése és alkalmazott peremfeltételek
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4.1. Feszültségkorróziós repedés szimulációja

A feszültségkorróziós repedés szimulációja során az FRI által kifejlesztett modellt [40]
implementáltam végeselemes szoftverbe. A végeselem modell validálásához egy egy-
szerűsített 2D-s 1T CT próbatesten készítettem el a szimulációkat, amelyhez a teljes
geometriát használtam fel. A szimulációkat MSC.Marc Mentat szoftverben végeztem
el.

A szimulációkat a [41] irodalomban található, különböző környezeti körülmények
esetén vizsgált próbatesteken végeztem el. A modell validálásához az általam szimulált
és a szakirodalomban megtalálható értékek közötti eltérést hasonlítottam össze, ame-
lyek csupán 5%-os eltérést mutattak. A 4. ábra a repedésnövekedés sebességének a
változását mutatja be az idő függvényében. Az [40] szakirodalomban szereplő G2-500S
és az S-500S vizsgálatai során a repedés mérete kívül esett a megadott vizsgálati tarto-
mányon ezáltal ezen vizsgálatok esetén a szimulációk kevesebb idő alatt futottak le.
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4. ábra. Feszültségkorróziós repedés terjedési sebessége az idő függvényében

5. Hibrid CT próbatest feszültségintenzitási tényezőjének ana-
litikus módon történő meghatározása

A módosított CT kialakítást 1T, 0,5T, 0,25T és 0,16T méretekben készítettem el. A hib-
rid próbatest dimenziót a 5. ábra szemlélteti. A feszültségintenzitási tényező leírására
szolgáló egyenlet létrehozásához végeselem szimulációkat végeztem el az MSC.Marc
Mentat szoftverben. 2D-s síkalakváltozásos modellt hoztam létre, amelynél a lineári-
san rugalmas anyagmodellt alkalmaztam. A szimulációk eredményeképpen a feszült-
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ségintenzitási tényező értéke adott a/W arány esetén meghatározható. Ezt követően
a szimulációból kapott görbékre a CT próbatesteknél alkalmazott K képlet alakjában
illesztettem felületet.

X
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0,8X1,2X
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1,5X=W
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a

0,188X

0,5X

5. ábra. Hibrid CT próbatest dimenziói

A szimulációk és az ezt követően elvégzett illesztések alapján a feszültségintenzitási
tényező a terhelési erő és az a/W arány függvényeként a következő alakban írható fel:
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6. Új tudományos eredmények

T.1 Létrehoztam a Gurson-Tvergaard-Needleman-féle (GTN) károsodási paraméte-
rek meghatározására szolgáló új módszert, amellyel a mesterséges neurális háló
alkalmazásával kisméretű lapos próbatestekből is megállapíthatók a GTN ténye-
zők. A kidolgozott módszer gyakorlati használhatóságát a 15H2MFA minőségű, a
VVER440 reaktortartályok készítésére használt, nem besugárzott állapotú acélon
végzett vizsgálattal bizonyítottam. [P3, P4]

Paraméter Érték

q1 1, 5
q2 1
f0 0, 0008
fc 0, 1591
ff 0, 4035
εn 0, 1803
Sn 0, 05
fn 0, 0099

T.2 A GTN modell paramétereivel módosítva a virtuális repedészárási (VCCT) mód-
szert egy új modellt dolgoztam ki a törési szívósság becslésére. A kidolgozott
módszer gyakorlati alkalmazhatóságát az 15H2MFA minőségű acélból készült 1T
CT és 0,16T CT próbatestek kísérleti vizsgálatával és numerikus modellezésével
bizonyítottam. Az általam kidolgozott módszerrel a numerikus szimuláció idő-
szükséglete átlagosan 90%-kal csökkent. [P3, P4]

T.3 Javasoltam egy - a szakirodalomban eddig nem említett - olyan új típusú törés-
mechanikai próbatestet feszültségkorróziós repedés terjedésének a vizsgálatára,
amely a CT és a DCB típusú kialakítások előnyeit foglalja magába. Ezáltal a pró-
batest előrepesztése és előfeszítése is egyszerűen kivitelezhető. Továbbá a próba-
test előfeszítésének egyszerűsítése érdekében meghatároztam az 1T-0,16T közöt-
ti méretarányok esetében a próbatestre vonatkozó feszültségintenzitási tényező
képletét a következő alakban:
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A kidolgozott vizsgálati eljárás gyakorlati alkalmazhatóságát a VEIKI Energia+
Energetikai Fejlesztő, Kivitelező Kft.-ben X6CrNiTi18-10 ausztenites acél és S235
ferrites acélon elvégzett vizsgálatokkal bizonyítottam. [P1, P5]

T.4 Új modellt javasoltam a feszültségkorróziós repedésterjedés körülményeinek szi-
mulálására azzal, hogy a virtuális repedészárási technika hajtóerejét a Shoji és
társai által létrehozott feszültségkorróziós repedésterjedési sebességére módosí-
tottam. E módszerrel a repedésterjedés sebessége előre jelezhető. Az általam ki-
dolgozott szimuláció gyakorlati alkalmazhatóságát irodalmi adatok felhasználá-
sával bizonyítottam. [P1, P2]
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7. Fejlesztési lehetőségek

A kisméretű próbatestekből származó eredmények megbízhatóságának a vizsgálatához
szükséges nagyobb számú próbatesteken elvégezni a kísérleteket. Ezzel meghatározha-
tó lehet az eljárás reprodukálhatósága és ellenőrizhető az eredmények szórása.

A VCCT szimulációkból származó eredmények további mérethatásának a megha-
tározásához 6T CT próbatesteken való vizsgálatok elvégzésére van szükség, mivel a
nukleáris iparban jelen lévő nyomástartó edények esetében az anyag minősítése ezzel a
típusú próbatesttel valósítható meg.

A VCCT-modell egyik fő előnye, hogy a repedés nem akkor terjed, amikor a szimu-
lációból elemeket távolítanak el, hanem a beállított kritikus károsodási érték elérésekor
megnyitja a hálót, lehetővé téve a J-integrál folyamatos kiértékelését a repedés csúcsá-
nak folyamatos változtatásával. A jövőbeni munkában ezen módszer továbbfejlesztését
tervezem, hogy a rideg-képlékeny átmeneti zóna szimulációjára is alkalmazható legyen.
Ehhez azonban a meghatározott GTN paraméterek mellett a rideg törés jellemzésére
szolgáló modellekből egy olyan módszer kiválasztása szükséges, amely paraméterei a
szimulációba beépíthetők. Ezt követően a szimulációkat több hőmérséklet fokozaton
is el kell végezni. Ez a módszer jó lehetőséget nyújthat egy adott anyag átmeneti hő-
mérsékletének meghatározására, azonban ehhez további vizsgálatokra és szimulációs
fejlesztésekre van szükség.

A feszültségkorróziós repedés esetében a bemutatott szimulációs módszer jó alapot
képezhet egy következő kutatási feladatban, azonban jelenleg az SCC terjedésének vé-
geselemes szimulációval történő elemzése csak 2D-s modell esetén alkalmazható. A ku-
tatás következő lépése a létrehozott szubrutin továbbfejlesztése, amellyel a szimulációk
3D-ben is megvalósíthatók. Ezzel komplex berendezések esetében is meghatározhatóvá
válhat a maradó élettartam.

Végezetül a kialakított új típusú hibrid CT próbatest feszültségkorróziós repedés
vizsgálatára bizonyítottan alkalmas. Továbbfejlesztési terveim között szerepel a próba-
test alkalmazása más környezetben terjedő repedés típusok vizsgálatánál, mint például
a hidrogén okozta repedés. Továbbá az új típusú próbatest szabványosítása is egyik
további célom közé tartozik.
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