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Small Punch vizsgalat kiertékelese inverz
vegeselemes modszerrel a mechanikai
anyagjellemzok meghatarozasara

Szerkezetintegritas Osztaly

Szavai Szabolcs
Rozsahegyi Péter
Beleznai Robert
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Bevezeto

Szerkezetek oOregedésenek vizsgalata eés allapotuk felugyelete
megkoveteli az aktualis anyagjellemzok ismeretét.

Szabvanyos meéretl probatestek kivagasara nincs minden esetben
lehetOseg.
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Mini probatestes vizsgalatoknal
a megvalaszolando kerdes

1) A kisméreti prébatestekre vonatkozo vizsgalati modszerekkel

2)

kinyerhet6 informaciok és a hagyomanyos mechanikai
vizsgalatokkal meghatarozott anyagjellemzb6k kozotti
korrelacids kapcsolatok és azok megbizhatosaganak
elemzése.

A karosodasi folyamatok és geometriai hatasok (gatolt
alakvaltozas, feszlltségallapot) szétvalasztasa, illetve a
geometriai hatasok karosodasi folyamatokra gyakorolt
hatasanak vizsgalata.
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Kulcskérdés az eredmeények atvihetosege valos
szerkezetekre

PPPPPPPPP

* Az anyag nem tud semmit a probatest
alakjarol

* Az anyagtulajdonsag egy adott energetikali,
feszultseg, alakvaltozasi es

termodinamikai allapotban valo
viselkedesét jellemzi.

. Grain Size, Second phase St e
particle size etc. gp
Overall physical dimensions of Diameter, thickness, Constrain effect, non-
deforming volume load, etc. uniform stress field
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A vizsgalatok informacio tartalma

Hagyomé nyos kiértékelési Upper die 2/2 Puncher (modelled
eljarasok gyakorta nem ‘ m\ by a rigid curve)
, , | ||
alkalmazhaték vagy szabvanyos T 1w
uton nem kiértékelhetok, de Upper die
2/1 \\L
numerikus szimulaciéjaval | dounday
) ] ) = conditions
* egyrészt az egyes vizsgalatok g
informacié tartalma, +—T1 T ] \&&
* masreszt az eredmeényekben e
lévo geometriai hatasok | Tower die Sddmen
elemezhetok. ] ]/jl '
B
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Mechanical tests on

Micro structural Non-destructive

Mechanical tests

SST form excavated

on component tests tests

samples

Tensile test

Optical microscope

Hardness test

Impact test

Scanning electron

Automated Ball
Indentation test

Measurement of microscope (SEM)

fracture (ABI) TEM TEP
toughness
FEGSTEM Measurement of
Bending test electric resistance
EPMA
Measurement of Measurement of
internal friction HREM Barkhausen noise
SANS Measurement of
other magnetic
ASAXS )
Use of properties
reconstructed EXAFS Measurement of
specimens for MS the ultrasonic
impact test, absorption
MSR
measurement of
SAM

fracture

toughness SSIMS/DIMS
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Small Punch vizsgalati modszer

Az 1980-as evekben
fejlesztették ki a Small Punch
vizsgalatot. W Vls

Jellemz6i QP
* Mini probatestes vizsgalat
» Kvazi roncsolas-mentes

Charpy V-Notch
Specimens

modszer I} /3 o
 Jelenleg nem szabvanyos i f_j f,f ‘f' *
» Uzemel6 szerkezetekbdl vett \'l " 0 U -
probatestek vizsgalata { .__

* Mintavetel specialis, ) €
hordozhato készulékkel
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Small Punch Teszt

A Small Punch Test egy eredetileg nuklearis eré6mivekben hasznalt anyagok
vizsgalatara kifejlesztett eljaras.

 Hatékony modszer arra, hogy fontos mechanikai jellemz&ket hatarozzunk meg
nagyon kis felhasznalt anyagmennyiség mellett.

 Kisméret( vizsgalati darabok kivétele utan a javitas elhanyagolhato, illet6leg
szukségtelen, rovidebb Uzemszinet.
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Probatest geometria

« Atméré: 8 mm,

* Vastagsag: 0,5 mm £ 5 uym,

* Golyo atmero: 2,5 mm,

« Egyeb geometria is lehetseges.

Small Punch vizsgalati médszer

* A probatestet a golyoval toresig
terhelik;

* Er6-elmozdulas gorbe felvetele 1200 | < =
-> az anyagjellemzok s00 -
meghatarozhatoak. o

Punch displacementu [mm]
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Laboratoriumi vizsgalatok

Vizsgalt acelmindsegek:

* P92 martenzites acel (X10CrwWMoVNDb9-2), ot féle
hokezeltsegi allapot;

* 5*5 probatest kerult legyartasra.

1 LA 4

Probatest elballitasa:

1. @8 mm probarud — Szikraforgacsolassal szeletelve;

2. Vastagsag beallitasa polirpapirral keszulekben — 0.005mm
tlressel,;
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Small Punch vizsgalati modszer

Meghatarozhato anyagi tulajdonsagok

* Folyashatar,

« Szakitoszilardsag,

« Kuszasi tulajdonsagok,
 Kifaradasi tulajdonsagok,
 Atmeneti hdmérséklet, stb.
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Vizsgalo berendezes

INSTRON 8874 szervo-hidraulikus bi-axialis szakitogep

Probatest

Heidenheim

(0.2um pontossag
12mm hosszon)

Szurotuske
Extensometer

Ero (N)

500

05 1 15 2 2,5
Elmozdulas (mm)
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Load (N)

VVVYVYY

Small Punch vizsgalati modszer

TOUU 7 'J.Eﬂﬂ

(1)

v
(V) P d)

'Punch Displacement (mm)

Load(N)
1400 - 1400 -
1200 A 1200 A
1000 - 1000 -
800 A 800 -
4 600 -
600 (1)
pIFI
200 4 200 |
. [— ASTM91-05] 0 —
T T T T ﬂ GIE

Komplex alakvaltozas;

Bi-axialis feszultség allapot;

Surlodas szerepe,

Nem szabvanyos méres;

Linearis kapcsolat a folyashatar és az | és Il 2
zOna hataran meérheto ero és a lemezvastagsag
hanyadosa kozott.

1 1.5

b
Oys = a'lt—2+ a-

2
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Meresi es szamitasi eredmények osszehasonlitasa

2200 —pP a | 1600
. —_r92a Load(N)
2000 P92 la| (V)
] Y N — P92 _2a 1400 - [Pm ' dm}
1800 . | ——P92 3a]
] / P92_4a sian
1600 7
1400 /
_ 1 //' 1000 - ! (1)
Z. 1200 !
§ 1000 - / \\\ 0 !
S ] \
800 y/ k‘\‘\ 600 { | -
. Il
600 ;
1 / 400 4 (1)
a00 { f#* W P
1/ N v
200 -‘/ = = . |
. / . I Punch Displacement (mm)
T T T T T T T T T T 1 T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 0 0.5 1 1.5 2

Displacement [mm]

P92 + 4 féle

. = Jellegzetes pontok
hokezeltsegi allapot

megadasa
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Adatok kiertekelése
- Merések és szimulaciok
 Folyashatas meghatarozasa (ket tangens modszer)

Yield stress from SP Yield stress from Yield stress from
[MPa] FEM [MPa] tensile test [MPa]
22K 244 245 250
X6CrNIiTi 10-18 270 276 305
Ry L. P
Befolyasc_)_lo ten.ye"zo,k. R o = a_)2/ V= 103595 - 28741
1. Felulet minGségq, hs 400 1
2. Probatest vastagsag, 3
3. Surldédasi viszonyok. a (X6CrNiTi 10-18)=0.477 & ]
a (22K )=0.36
0 .
P 0 0.5
Rm — () 3 M Displacement [mm]

max" 0
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Adatok kiértékelése

1200 - v r . . :
1000 4----+- Ao "';“""‘;'_‘__:' E‘:‘";”‘"‘ e Szakitoszilardsag
800 e T TR e & - * |rodalmi adatok alapjan
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0 . - : -
0 1000 2000 3000 4000
F./(d,.t) [MPa]

P. Konopik, J. Dzugan - Small Punch Test Application to
Fracture Toughness Determination in the Upper Shelf Region 22 K
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Eredmények osszehasonlitasa

700 _ .
M normal size tensile
600 - M small size tensile
,_, @ Small Punch
© i
a. 500 ®IH
2
£ 400
o
© i
S 300
2
~ 200 -
o
o
o
100 -
0 _
X6CrNiTi18-10 X6CrNiTi18-10
Rp0.2 mean [MPa] Rm mean [MPa]
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Modszerek a folyashatar meghatarozasara

P.
— y_t/10

(R? = 0.922)

P
_ y_Mao 2 _
Py_CEN 2
ays = 0.476 2 (R“ = 0.889)
450 -
Load (N)
400 -
350 - -
- . — 2
300 A yv_Mao A
5 Py t/10
250 -
200 - /Py cen s
I 5 P " __.r-"'i.:-':. P"r'_tf'lﬂl:.l.-l..':
100 4 )
50 +
Punch Displacement (mm)
ﬂ - I- I L] I ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

0.3

1400

1200

1000 -

800

600

400 -+

200

Forras: T.E. Garcia, C. Rodriguez, F.J. Belzunce, C. Suarez: Estimation of the mechanical properties of metallic materials by means

of the small punch test

i ] ' 1400
o,; (MPa) o, (MPa) |
H H O X H
; 3101 8 N
(@) | dmw (b)
j 1000 :
e — 800 1
i o B z
e, | . — 500 z o
Il TR
... ' 400 o
i § H
,,,,,,,,,,,,,,,,,, I e T 200
P, wao/t? (MPa) o § ‘ - Py e/t (MPa)
0 5(])0 10]00 15I00 zoloo 25'00 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
1400 : . :
0y (MPa)
c)
800 f
° o 00
G600 e @;@.Ag%.@ :
R xg=s'0
T
400 +
o
200 : :
. | P, y1o/t? (MPa)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
@ Eurofer 1 = Eurofer2 ¢ AR e CrMoV1l e CrMoV2 o CrMoV3
oCrMoV4 oDP1 x DP 2 oDP3 oDP4 x S460
A APIX70 + AISI304 - D2205 o Al2024
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P, 5
Oye = 0.065 - + 268.81 (R? = 0.456)
P, )
Oye = 0129 - — + 286.7 (R? = 0.422)
P, 5
oy = 0.277 - —— (R? = 0.940)
d, -t
1600
Lﬂad{N} (1V)
1400 1 (P, drn)
1200 -
1000 - | () .
8001
600 - i
)]
400 4 (1) :
P, i
200 - ! i
. i Punch Displacement (mm)
Q 0.5 1 1.5 pl

1400 -'out(MP?) 56 oé s Ty o PLe ol 1)L | PR SN | m— — o
1200 J 1200 4
1000 -~ 1000 -

800 A 800 -

600 - 600 1

400 J 400 |

200 - § f 200 :

g (a) . ‘ » | Epm/tz (MPa) (b) | | Pm/tz (N/mm)
0 20100 40100 60100 SOIOO 10600 12600 14600 ° 0 1000 20100 30I00 4000 50‘00 60]00 7000

1400 {0 (MPa)
1200 e e i R s e e A
((0,0]0 [ NONNINUNIING SSUNUUEDUY (DRI | | S S
800
600 -
400
(c)
200 - 7
P,./(td,.) (MPa)
0 T T T T l
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
= Eurofer 1 m Eurofer2 ¢ AR e CrMoV1l eCrMoV2 o CrMoV3
oCrMoV4 oDP1 x DP 2 oDP3 oDP4 x S460
A APIX70 + AISI304 - D2205 o Al2024

Forras: T.E. Garcia, C. Rodriguez, F.J. Belzunce, C. Suarez: Estimation of the mechanical properties of metallic materials by means

of the small punch test
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A golat nyomo

Felsd fel 212 sZerszam (egy gorbevel V 3 I d "
I mcfllall?f::]aj o egese em mo e

1213 db 4 csomopontu elem;
Golya « Halés(rités;

Felsh fal 2/1

« Tengelyszimmetrikus feladat;

* Probatest: 600 elem;

« Prdébadarab vastagsag (h, = 0,5 mm);

* Prébadarab atméré (DP = 8,0 mm);

* Also félszerszam bels6 atmér6 (dy, = 4,0 mm);

| A * Golyo6 atméré (D = 2,5 mm);

Aled rel. Prébatest ‘ « Leszoritd er6 (F, = 500 N);

* Coulomb-surlédasi modell, (v = 0,25-0,50);

 Anyagmodel: lin. rugalmas - képlékeny (izotrép,
keményedd)

* Rug. modulusz: E=200GPa; Poisson tényezo:
v=0.3;

Feremfaltételelk ‘

/s
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Meresi és szamitasi eredmeéenyek osszehasonlitasa

z
e
=
11

2500

2000

1000

500

—1 2
3 4
5 6
—VEM
0 (i5

1 15
Lehajlas (mm)

2.5

X6CrNiTi18-10

22K

Erd [N]

2500

2000

1500

1000

500

—1 —2
3 4
| -5 —6
~FEM
0 05 i 15 2

Lehajlas [mm]

2.5




bay-loqgi

www.bayzoltan.hu

Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznd Nonprofit Kft. / Logisztikai és Gyartastechnikai Intézet
Bay Zoltan Nonprofit Ltd. for Applied Research / Institute for Logistics and Production Engineering

Befolyasolo tenyezok hatasa

2500
e
."mr/f.\_,-\_\
2000
// —_—
1500 7
o
Eré [N] pd — =0 —p=0.1
p=02 —p=0.3
0
0.0 1.5 2.0 2.5

Elmozdulas [mm)

Surlédasi tényezo

2500
2000 ﬁ’;%ﬁ
l
1500 ﬁ
#  —1=049
Erd [M] P =03
= =,
P t=0.51
500 /‘_f-ﬂ
o~
0
0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5
Elmozdulas [mm]

Prébatest vastagsag

2500
2000 -
Z. 1500 -
[¢b}
o
O —
L 1000 — Extensometer
500 - — u ball=0.1, p_dev.=0.05; device
with space
0 — Device without space
0 0.5 1 15 2 2.5
Displacement [mm]

Effect of the gap in the loading frame
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Iteracios feladat megoldasa Marc&Maple

— P92 1la
—P92_2a
. ; 800 —— P92_3a
Rendelkezésre allnak: - A e
rq r . 7 . ’ . . 174 7 . .CE:. 600 /—— ‘\ B
« Szakitd vizsgalati eredmények (mindegyik hdkezeltségi 2 ~
allapotra); § o
 SP teszt vizsgalati eredmények; E
S 200

* A probatest és a szerszam geometriai adatok, a méreési
pa ra m éte re k ; 00.00 0.05 0.10 0.15 O.IZO

* SP teszt VE modellje; e e

2200

Képlékeny anyagjellemzok (kezedeti paraméterek)

2000

meghatarozasa: i
* Hengeres szakitdvizsgalatbol 1600
JOR T . s AL y y Iy . y 1400
« Valodi feszultség — valodi képlékeny nyulas gorbék S 1200
3 1000
850 = 300—:
- 600
800 // 400
|y ]
750 / — 0
- m—
— _/ /// 0.0
%“_’ 700 /// ,/// Displacement [mm]
> // — — o2
] —_—Po2 1
S wl JS .
/vl —— e
= 600 —7 P92 _4a EjMI}e-DM
550 // 4:1319-001
o
0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.![0 e ¥ :

lcasel1
Total Equivalent Plastic Strain 1

True strain [-]
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Iteracios feladat megoldasa Marc&Maple

Maple szoftver - iteracios folyamat:

1.

Kezdeti értekek megadasa: rugalmas keplékeny
anyagjellmzdék (E, alakitasi szilardsag fv.);

Szakito vizsgalati eremények valodi feszlltség — valodi
keplékeny nyulas adatokra hatvanyfuggvény illesztése;

Az alakitasi szilardsag fv. egyutthatdo és kitevd
megadasa, ezek jelentik az anyagjellmzdk kezdeti
ertékeét is;

VE szimulacio inditasa Maple 16 szoftverbdl,

Eré — elmozdulas diagram adatok listazasa a SP teszt
szimulacié eredményeibdl;

Kiértekelés: meért és szamitott er6 — elmozdulas

diagramok Osszehasonlitasa (eltérés minimalizalasa a
gorbe elbre definialt szakaszan, megengedett: 5%);

A feltétel nem teljesulése esetén: alakitasi szilardsag
egyenlet modositasa, anyag konstansok
megvaltoztatasa;

A VE szimulacié ujra futtatasa a megvaltozott anyag
parameéterek figyelembe vételével,

Ha a feltétel teljesul iteracio lezarasa, az eredmények
mentése.

8001

7001

600+

500+

Eré [N]

kf=1011.516733*x+.1213610914

2500

2000

1500

1000

500

0.02

0.04 0.06
X

0.08 0.10

— Mért
Szamitott

ya

N

/o

\

N\

0.0

0.5

1.0 15

Elmozdulas [mm]

T 1
2.0 25
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Adatok kiértékelése

. . , : . s , _ Py
Merések és szimulaciok; SP modszer: —> O, =a—
. Folyashatas meghatarozasa (SP_maddszerek: Mao, CEN, t/10) to

R_el. STels Rel. Error Rel. Error
SIEEC LRI Uniax_Tens SP_methode
P92 a YS _YSvs. — — 2200 - B
— SP methode _YSvs. _YSvs. 1
[MPa] v FEM_YS FEM_YS 2000 / ;
g 6 [ "
1600 - /
Uniax. 514 - - - = 1400 4 /
Tensile ] //
g 1200 /
FEgp 569 - 9.64 - 10007
800 - /
. Measured curve
600 [ Computed curve in first iteration step
Py_MAO 658 2179 = 1345 400 _- ! [ Computed curve in last iteration step
200—-
Py_CEN 583 11.72 - 2.29 0 - —T—— —— - —
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Displacement [mm]
Py_t/10 605 14.96 - 5.88 o ] o
A szimlacios eredmények kiértékelése:
. lteraci6 eredménye: szamitott és meért gorbe
] o } osszehasonlitasa,;
Befolyasolo tényezdk: «  Agorbék kezdeti szakasza j6 egyezést mutat;
1. Felulet minGség, «  Gorbe szakasz vizsgalata a maximalis erénél, surlodasi
2. Probatest vastagsag, tényez6 modositasanak lehetdseége;
3. Surlédasi viszonyok. «  Geometria ellendrzése mérési és szamitasi eredmények

osszehasonlitasa.
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Mintavetel

Szerkezetek oregedesenek vizsgalata és allapotuk felugyelete
megkoveteli az aktualis anyagjellemzok ismeretét.

Szabvanyos meretl probatestek kKivagasara nincs minden
esetben Iehetoseg
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Mintavevo fejlesztése

Jellemzok

« Kivallo minésagu mintavétel

« Gazdasagos
anyagfelhasznalas

« Gyors, automatizalhato

 Max. 9000 rpm

* Hordozhato

« Kompalkt kivitel

* Egyszerl hasznalni
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Osszefoglalas

 Nem szabvanyos, de igéretes anyagvizsgalati eljaras;
 Magas homersekleten uzemelo szerkezetekre e€s;
* QOregedesi folyamatok vizsgalatara is alkalmazhato.

0800 Ao e Foelzaro tolozar

o ‘ \

i ‘,‘- | i

é— ; L‘ ‘tji' \‘ /)
. — =

FII [ ] V /4 V' 4 T - : as - -
okeringteto vezetek EEEEC S 3 7 W e
3. g P TR : |
e { :

giseas === i SiiEEsossss.

75 1 % S ) o
T T S : 1 =
nagganl ! 17 0 i o T
541 gas 11 { 1
i i | §
- | |
1 )i 1 T T 11 1T
ST 71. - | ! ' 4 . rg
R : érfogatkiegyenlito
oritey 1 f NS LA / 1 ‘ HHir

T ! - SRR ,

o, i { + ‘ ‘i 1 11 | .‘,,

i EEER e e : tartaly

G - rerrmom mr e BN Yol LY . S i s =

/ Gil)) ST
14 / 1 15 12 / 9
]

Gézfejleszté



www.bayzoltan.hu

Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznd Nonprofit Kft. / Logisztikai és Gyartastechnikai Intézet

Lay-loql Bay Zoltan Nonprofit Ltd. for Applied Research / Institute for Logistics and Production Engineering
®

KOSZONOM A FIGYELMET!

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott munka a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0008 és a
TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 projektek keretében
kerllt kidolgozasra. A kutatas megvaldsitasat tamogatta még
az Eurdpai Unid, a European Social Fund. tarsfinanszirozasaval,
valamint az Szerkezetek és a kifaradas on-line ellen6rzése
(EUREKA_HU_08-1-2010-0021) és a KIC InnoEnergy — ACOPP —
Advanced near zero emission coal-fired power plant
projektek.

www.bayzoltan.hu

Bay Zoltan

Alkalmazott Kutatasi
Kozhasznu Nonprofit Kft.





