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MECHANIKAI VIZSGALATOK MECHANICAL TESTS

BESUGARZOTT SZAKITO PROBATESTEK BEFOGASANAK PROBLEMAI
FIXTURE PROBLEMS OF IRRADIATED TENSILE TEST SPECIMENS

ANTOK DANIELl, KRALLICS GYORGY?
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KIVONAT

Besugarzott probatesteknél elterjedt a villas be-
fogopofékkal felszerelt univerzdlis szakitogépeken
végzett szakitOkisérletek diagramjait vizsgaltuk. A
szakitodiagramok lineérisan rugalmas szakasza
kisebb meredekségl volt a vartnal, és értéke
mérésrél mérésre ingadozott. Végeselemes szimu-
laciokkal kimutattuk, hogy ennek az oka a befogoé-
pofédk geometriai kialakitdsaban és a nagy surl6-
dasi er6kben lelhetd fel.

ABSTRACT

Diagrams of tensile tests equipped with grips
made for irradiated speciemens were analyzed. In
the diagrams it was observed that the slope of the
linear elastic stage was lower than it was previous-
ly expected and the slope values were deviating.
Finite element method simulations demonstrated
that the unexpected behaviour of the slopes can
be explained by the geometry of the grips and by
the remarkable friction forces.

1. BEVEZETES

Az egyik legelterjedtebb mechanikai anyagvizs-
galati médszer az egytengelyl szakitdvizsgalat.
Segitségével meghatarozhatdéak a vizsgalt darab
klasszikus anyagjellemzé tulajdonsagai (egyezmé-
nyes folyashatér, szakitoszilardsag, kontrakcio,
szakadasi nyulas, ...) és a képlékeny alakvaltozasi
tulajdonsagokat pontosabban leiré folyasgorbe.

A szakitas soran kozvetlenitl mérik az erét (F)
és a szakitogép keresztfejének elmozdulasat (8). A
prébatest nyulasanak mérését extenzométeres és
optikai médszerek is kiegészithetik.

A szakitévizsgalatok eredményeit a korilmé-
nyektél fliggéen szamos hiba terhelheti [1]. A hibak
egy része a probatestek befogasara vezethetd
vissza. A befogas akkor tekinthet6 jonak, ha:
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e a probatest tengelye és a szakitogép ten-
gelye végig egybeesik a szakitas soran;

e a probatest nem cslszik meg a szakitas
soran;

e a prébatest csak kis mértékben szenved
képlékeny alakvaltozast a befogopofak
kornyezetében a szakitas sorén.

Besugarzott, radioaktiv prébatestek szakitasa-
kor ugyelni kell arra, hogy a szakitévizsgalatot
végz6 személyzetet minél kevesebb sugarzas érje.
Ennek érdekében elterjedt moédszer a ,beakasztés”
vagy mas néven ,villas” befogok alkalmazasa (1.
abra). Miutan a befogdpofékat beszerelik a szaki-
tégépbe, az elszakitand6 prébatestet egy manipu-
lator segitségével a befogdpofakba helyezik a
pofakon kialakitott résen keresztiil. A prébatest a
szakitas soran fellitkozik a pofa toroidalis feltletén.

1. dbra: Az egyik befogbpofa és a szakitd
prébatest
Figure 1: A grip and the tensile test specimen

A konnyl behelyezést el6segité geometria
azonban lehet6vé teszi, hogy a befogépofaban a
probatest szabadabban mozogjon, és ez rontja a
rendszer merevségét. A prébatest a befogopofak-
ba val6 behelyezés utan kis holtjatékkal mozgatha-
t6, és a surlédas miatt tobb, nem teljesen idedlis
(tehat nem filiggbleges) pozicidja is stabil.
Végeselemes szimulacidkkal megvizsgaltuk, hogy
a villds befogas milyen mértékben befolydsolja a
szakitovizsgalatok eredményeit és a tapasztalata-
inkat 6sszevetettiik kisérleti eredményekkel.
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2. KISERLETI EREDMENYEK

A szimulaciokat egy 1984 és 1993 kozott vég-
rehajtott kisérletsorozatra alapoztuk. A kisérletek-
ben kilonb6zd mértékben besugarzott 15SH2MFA
tipust reaktoracélbodl készilt hengeres prébateste-
ket szakitottak el. A probatestek névleges méretei
a 2. abran lathatéak. A prébatestek valos méreteit
mind szakitas el6tt, mind szakitas utan lemérték.

2. &bra: A prébatestek névleges méretei
Figure 2: Nominal dimensions of the specimens

A 15H2MFA 6tv6z6i (m/m%): 0.16% C, 0.24%
Si, 0.48% Mn, 0.014% P, 0.016% S, 2.85% Cr,
0.66% Mo, 0.32% V, 0.07% Ni, 0.08% Cu.

A probatesteket kilonb6z6 mértékben sugaroz-
tdk be, de ennek ebben a cikkben kevés jelent6-
sége van. Ennek az az oka, hogy a szakitédiagram
kezdeti, a linearisan rugalmas nyulast leir6 szaka-
szat vizsgéljuk, és a neutronsugarzas az acélok
rugalmas anyagtulajdonsgait (Young modulus,
Poisson tényez8) csak elhanyagolhaté mértékben
befolyasolja [2]. Emellett a kisérleti eredmények-
ben sem lehetett kimutatni dsszefiiggést a besu-
garzas mértéke és a linearis szakasz meredeksé-
ge kozott.

A szakitokisérleteket egy MTS 812.21 tipusu
szervohidraulikus univerzalis szakitogépen, 20 °C,
100 °C és 300 °C hémérsékleteken végezték el. A
szakitasok sebessége 0,5 mm/perc sebességi
volt. A befogopofak toroiddlis fellletének — ahol
létrejott a kontaktus a prébatestekkel — méretei a
3. 4bran lathatoak.

3. abra:A befog6pofa toroidalis felliletének méretei
Figure 3: Dimensions of the specimen’s toroidal
surface

A toroiddlis fellletet a térusz R és r sugaraval
lehet leirmi: R = 2,77 mm; r=1,13 mm. A rés,
amelyen keresztul a prébatestek helyezheték be, a
= 3,17 mm széles. Egy tipikus, mért szakitodiag-
ramot mutat be a 4. abra:
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4. abra: Besugarzatlan probatest szakitodiagramja
Figure 4: Tensile diagram of an unirradiated
specimen

A mérések szakitédiagramjait megvizsgalva a
kovetkezé felfedezést tettiik: a gorbék kezdeti,
linearis, a rugalmas nyulasra jellemzd szakasza-
nak meredeksége rendszeresen eltér attdl az
értéktél, melyet az adott probatest valés (nem
névleges) méretei és a hémérsékletfliggd rugal-
mas anyagtulajdonsagai alapjan megbecsiilhe-
tiink. A meredekségek becslését analitikusan, a
Hooke-torvény segitségével is el lehet végezni, de
a nagyobb pontossag kedvéért végeselemes
szamitdsokat hasznaltunk (MSC Marc). Tengely-
szimmetrikus modelljeinkben minden egyes préba-
testnek a val6s méretei szerepeltek, és a befogas
tokéletesen merev volt. Az igy becsiilt meredeksé-
geket Sperev [KN/Mmm] jeldli. A mérések meredeksé-
geit Smer jeloli.

Amennyiben vesziink egy mérést és a hozza-

A H A i A Smért :
tartozé szimulaciot, a k = —"" azt mutatja meg,
Smerev
hogy a mérés rugalmas szakasza mennyivel
viselkedett lagyabban az elméletben véarhatonal.
Az Osszes mérés merevségének k értékei az 5.

abran tekintheték meg.

Amennyiben a probatest-befogas-szakitogép
rendszer teljesen merev lenne, k = 1 korilli értéke-
ket kellene kapnunk. Az 5. abra azt sugallja, hogy
a rendszer lagyabb az elméletileg elérhetd teljesen
merev allapotnal, és lagysaga meérésrél mérésre
valtozik. Ehhez kis részben hozzajarul az, hogy a
szakitégép is elszenved valamekkora rugalmas
alakvéltozast a szakitas soran, és ezt belemérjik a
keresztfej elmozduldsaba. Viszont a rendszer
lagysaganak mértékét és ingadozasat ez 6nmaga-
ban nem magyarazza meg.
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5. dbra: A szakitokisérletek merevségének
ingadozéasa

Figure 5.: The deviation of the tests’ rigidity

Az egyes prébatestek anyagjellemzé tulajdon-
sagai kis mértékben kildnbdzhetnek. A szobahé-
mérsékletli, besugarzatlan prébatesteken elvégzett
extenzométeres mérések segitségével meghata-
rozott Young modulusok j6 kozelitéssel (5-10%-on
bellil) visszaadtdk a 15H2MFA Young modulusa-
nak a probatestek gyartoja (Skoda) altal mért
értékét. Igy kijelenthetjiik, hogy a rugalmas anyag-
jellemzék bizonytalansaga biztos, hogy kisebb,
mint a k ingadozasa. A legvalésziniibbnek tehat az
tint, hogy a k értékeit a legnagyobb mértéken a
befogas befolyasolta.

3. VEGESELEMES SZAMITASOK

Végeselemes szamitasainkhoz az MSC.Marc
2005r3 szoftverét hasznéltuk. Modelljeinkben a
nagy alakvaltozasok elméletét alkalmaztuk. A
tengelyszimmetrikus modelleket 8-csomdpontos,
izoparametrikus elemekbdl, a 3D-s modelleket 20-
csomoépontos, izoparametrikus elemekbdl épitettiik
fel. A csomoépontok szama az elébbi esetekben
3896, az utdbbiakban 31835 volt.

A prébatestet a névleges méretei szerint model-
leztik. A prébatest anyagjellemzd tulajdonséagait a
20 °C hémérséklethez tartozo gyari (Skoda) ada-
tok szolgaltattdk: a Young modulus 209900 MPa, a
Poisson tényez6 0,3. A képlékeny alakvaltozast a
kovetkez6 folyasgorbe segitségével vettiik figye-
lembe:

o, =336.7+674.27(¢. " MPa 3]

ow jeloli a von Mises fesziltséget, mig &) az
egyenértékl képlékeny alakvaltozast.

A befogbépofak anyaga kemény szerszamacél.
A szimuldcidk soran alakvaltozdsukat nem vettiik
figyelembe. A befogopofak és a prébatest érintke-
z6 fellletei kozotti surlodast tobbféle sirlédasi

tényez6é (u) értéket hasznalva modelleztik. y
nehezen becstilhetd, mert a pofak fellleti érdessé-
ge nagy (4. abra).

A szimulaciok segitségével meghataroztuk az
erd — keresztfej elmozdulas diagramokat és azt,
hogy a prébatestekben milyen fesziltség- és
alakvaltozds eloszlasok jonnek létre. A szimuldlt
diagramok linearis szakaszanak meredekségét
jeldlie ss;im- Ennek segitségével bevezethetjik

k’=85ﬂ mennyiséget, mely megmutatja, hogy
merev

az adott szimulacié6 mennyivel viselkedik lagyab-

ban egy olyan szimulacional, ahol a befogas

tokéletesen merev.

Tengelyszimmetrikus elemzéseinkben azt vizs-
galtuk meg, hogy a befogdpofdk geometridja
hogyan befolyasolja a szakitokisérletet (6. abra).
Ezekben a szamitasokban a prébatest és a szaki-
tas tengelye mindig egybeesett, és a pofakon Iévd
a szélességi rést se modelleztik (mivel a szimu-
laciok tengelyszimmetrikusak voltak). A szimulaci-
Ok soran az r és b értékeket valtoztattuk. y értéke
0,6 volt.

Probatest
Befogopofa

6. abra: A tengelyszimmetrikus modell és a
geometriai paraméterek
Figure 6: Dimensions of the axial symmetric model

Az eredmények nem meglep&ek. Amennyiben r
értéke megegyezik a prébatest lekerekitési suga-
raval (1,5 mm) és b = 0 mm (azaz a befogopofa
fellitkdzése a prébatesten idealis), akkor k' értéke
Iényegében 1. Az r csdkkentése (mikézben b-t Ugy
noveljik, hogy a 6. dbranak megfeleléen a befo-
gopofa a prébatest lekerekitett részének kdzepén
Utkozik fel) k' csokkenését eredményezi, de még
egy 0,1 mm lekerekitési sugart befogdpofa is csak
k' = 0,75-6t eredményez (7. abra).

Jelentésebb lokalis képlékeny alakvaltozas
csak akkor jott Iétre a tengelyszimmetrikus szimu-
laciokndl, ha a b és az r értékét is elég kicsinek
valasztottuk (8. abra). A valodi mérések soran r
kelléen nagy volt ahhoz, hogy a tengelyszimmetri-
kus szimulaciék alapjan ne legyen okunk feltéte-
lezni, hogy a probatest jelentds lokalis képlékeny
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alakvaltozast szenvedett. igy a rendszert 3D-s
modellekkel is megvizsgaltuk.
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7. 4bra: A befogopofa lekerekitési sugaranak
hatasa a rendszer merevségére
Figure 7: Effect of the grip’s radius of curvature on
the rigidity of the tensile tests

Egyenértékd képlékeny
alakvaltozas

8. abra: Lokalis képlékeny alakvaltozas rosszul
megvalasztott geometriai paraméterek esetén
Figure 8: Local plastic deformation in case of

inappropriate geometric parameters

A 3D-s szimuldciok (9. abra) lehetbvé tették,
hogy megvizsgaljuk, hogy mi térténik akkor, ha a
prébatest a befogdpofakba nem tokéletesen fiigg6-
leges (z-irdnyud) pozicidba kerll bele. Vizsgaltuk a
befogdpofakon talalhato a szélességi rés szerepét
is (mely a befog6pofan x-irdnyban talalhatd). Olyan
szimulécidkat is futtattunk, amelyekben a két
befogdpofa két tengelye nem esett egybe. Ezek-
ben a szadmitasokban a surlédas szerepe jelentés
volt, igy a szimulaciék eredményeinek u értékre
vald érzékenységét is vizsgaltuk. A 3D-s szimula-
ciokban a prébatest és a pofak méretei is a névle-
gessel egyeztek meg.

Amennyiben semmilyen geometriai tdkéletlen-
séget nem raktunk a rendszerbe, akkor a prébatest
korkorosen felutkozott a toroiddlis fellleteken. A
rés miatt a befog6pofak egy részén hianyzott a
probatestek alatamasztasa, és a fellép6 nyomaték
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kis mértékben, de meghajlitotta a probatesteket. A
rés szerepe azonban sokkal jelentésebbé valt, ha
a geometriai elrendezés nem volt tokéletes. Egyik
szimulacid-sorozatunkban a probatestet a tdmeg-
k6zéppontja korul a 9. &bran lathaté y-tengely
mentén megforgattuk kilonbézé ay szégekkel. igy
a probatest fels6 részét a rés fele dontottik, és a
rés élébe a szakitds soran beakadt (10. abra).

/f
7/
-

9. dbra: Haromdimenziés modell és a
hozzatartoz6 koordinatarendszer
Figure 9: Three dimensional model and its
coordinate system

Egyenértékl képlékeny
alakvéltozas | |

0.00

=

—

—

10. abra: A prébatest beakadasa a rés élébe
Figure 10: Jamming of the specimen in the gap of
the grip

A kell6éen nagy surlédas (v = 0,7) miatt a préba-
test nem csuszott vissza akadalytalanul a fuggdle-
ges pozicidja felé, és a kontaktusban Iévd fellilet
jelentds lokalis képlékeny alakvaltozast szenve-
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dett. Ez nagyobb elforgatdsok esetén k' jelent6-
sebb csokkenéséhez vezetett (11. 4bra).

1.0

0.8

0.6

0.4

tényez6t néveltik. Ennek az az oka, hogy nagyobb
u értékek esetén a probatest nagyobb terhelések
mellett sem tud a nagyobb feliileten alatamasztott,
fuggbleges pozicidjaba visszacsuszni. Mivel a
prébatest ferde pozicidjaban kis fellleten érintke-
zik a pofakkal, nagy fesziiltségek keletkeznek,
jelentds lokalis alakvaltozast szenved, mely ndveli
a keresztfej elmozdulas értékét. Ez a lineéris
szakasz meredekségének, azaz végs6é soron a
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11. abra: A rendszer merevsege a, fliggvényében
Figure 11: The rigidity of the system in function of
ay

Azt tapasztaltuk, hogy amennyiben a prébatest
dontése nem a rés iranyaban toérténik, hanem arra
merdlegesen, akkor a beakadas nem jon létre, a
szakitas soran a prébatest szamottevd ellenallas
nélkdl a flggdleges pozicidjaba visszacsuszik, és
igy k' értéke se csokken le.

Az 5. dbran az egymas folott talalhatd pontcso-
portok olyan meéréseket jeldlnek, ahol a befogdpo-
fak pozicidja azonos volt (nem szerelték ki és be
Gket két mérés kdzott). Az egymas mellett elhe-
lyezkedd pontcsoportok kuldnb6zd meéréssoroza-
tokat jel6lnek. Lathatd, hogy egy méréssorozat Kk’
értékei kevésbé ingadoznak, mintha az 06sszes
pontot nézzik egyszerre. Ez azt valészinisiti,
hogy a pofak ki- és beszerelése utan azok pozicio-
ja kicsit (~ 0,01 mm) megvaltozhatott, és ez befo-
lydsolta a pofak és a probatest kozott kialakuld
kontaktust, ezen keresztll a rendszer merevségét.
Ezért szimulacidinkban megvizsgaltuk azt is, hogy
a befogopofdk nem tokéletes geometriai pozicidja
(kismerték( forgatas vagy eltolas) hogyan befolya-
solja az eredményeket. Azt tapasztaltuk, hogy
hasonlé beakadasok johetnek létre, mint amit a
prébatest dontéseknél tapasztaltunk, de a beaka-
das mértéke sokkal véletlenszer(ibb (nem talaltunk
olyan trendet, mint ami a 11. abran lathat6). A
véletlenszer(i viselkedés a valés mérések ingado-
z6 k értékeire is magyarazatot ad.

A tengelyszimmetrikus szamitasokkal szemben
a 3D-s szadmitasokban a u értékének is nagy a
jelentésége. A surlédasi tényezdre vonatkozé
paramétervizsgélatot egy rogzitett, nem tokéletes
geometriai &llapotd rendszeren végeztik el: a
probatest délése a, = 0,05°, az als6 befogé 0,03°-
kal volt az x-tengely mentén elforgatva, a fels6
befogd 0,01-mme-rel volt eltolva az y-tengely men-
tén. A 12. abran azt lathatjuk, hogy a rendszer
merevsége csokkent, amennyiben a surlodasi

merevség csokkenésével jar.

;
08l .
Y
0.4 '
0.2
0
0 02 04 06 08 1

u

12. dbra: A rendszer merevsége a surlodasi
tényez6 flggvényében
Figure 12: The rigidity of the system in function of

the friction coefficient

4. KOVETKEZTETESEK

Siker(lt olyan szimulacidkat lefuttatnunk, amik-
ben a rendszer merevsége hasonléan kicsi, mint a
mérésekben volt. Ezek a nagy surlédasi tényezé
értékekkel szamolt 3D-s végeselemes szimulacidk
voltak. Egy mérés akkor tekintheté jonak, ha k
értéke kelléen nagy. A problémara megoldast
jelenthet mas geometridju (példaul kapos) befogo-
pofak és probatestek alkalmazasa, valamint a
surlédasi tényez6 csokkentése. Utdbbihoz a fellle-
tek kenését kell megoldani, ami radioaktiv kérnye-

zetben komoly kihivéast jelent.

A mar meglévd kis k érték(i mérések kiértékelé-
se is megoldhaté. A befogas minésége dontéen
csak a linearis szakaszt (annak meredekségét,
illetve annak atmenetét a nemlinearis szakaszba)
befolyasolja. A mért keresztfej elmozdulas értéke-
ket (0) lehet ugy korrigalni, hogy kivonjuk bel6lik a

befogas miatt
nyulasabdl

Iétrejove,

nem a mérbészakasz

szarmaz6 elmozdulasokat. Ha egy

adott Ocregeti keresztfej elmozdulasnal, F(Oereger) €rét
mértink, akkor az alabbi linearis korrekcid jo

kozelitéssel megoldja a problémat:

50] = 6eredeti - [F(éeredeti)lsmért - F(éeredeti)lsmerev]
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