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A K;. meghatarozasa kis probatestekkel:
egy Uj amerikai szabvany ismertetése

Czoboly Ermd - Gillemot Ferenc

Elozmények

A reaktortartalyok biztonsaga, a tervezett élettartamok ellendrzése
szilkségessé teszi a tartdlyanyagok torési szivossaganak napra kész
ismeretét, azaz a torési szivossag valtozasanak figyeléset a sugarzas
okozta karosodas flggvényében. E cél érdekében a reaktorokban pro-
batest lancokat helyeznek el, amelyek idGszakos vizsgalataval
meghatarozhato a sugarzas okozta elridegedés mértéke.

A probléma abbdl adddik, hogy a reaklorban a rendelkezésre allo
hely korlatozott és ezért, valamint egyéb okok miatt is a probatestek me-
rete kicsi kell, hogy legyen. Szokasosak a Charpy-méretli (10x10x55
mm) darabok. A K), meghatarozasahoz azonban a vonatkozd szabva-
nyok szerint az anyagok szivossaganak megfelelé — a reaktoracélok
esetében nagyméret(i - probatestekre volna szlikség. Az eddigi gyakor-
lat szerint [1] ezt a nehézséget Ugy hidaljak at, hogy killbnbdzd, de nem
besugarzott reaktoranyagokon végzett mérésekkel meghatarozzak a
torési szivossagot a hémérséklet fliggvényében (K (T) gbrbe), majd a
méréspontok statisztikus szérasat figyelembe véve a 95%-0s bizton-
saghoz (5% torési valdszinliséghez) tartozé gorbét tekintik mérvadonak.
A hémérséklet fliggvényében Charpy-vizsgalatokat végeznek és kijeldl-
nek egy kritikus hémérsékletet, amely valamilyen célszerlen (de 6nké-
nyesen) valasztott energiaszinthez tartozik. A besugarzott probateste-
ken azonos mddon végeznek (témunka méréseket és meghatarozzak
az ehhez az energiaszinthez tartozd kritikus hémérséklet eltolddasat,
AT-. Feltételezik, hogy a K,(T) gbrbe azonos médon tolodik el a maga-
sabb hémérsékletek felé. )

Ez az eljaras t6bb kifogasolhaté elhanyagolast tartalmaz. lgy példaul
nem biztos, hogy a torési szivossag teliesen azonos mértékben tolodik
el a hémérséklet fliggvényében, mint a Charpy-Utémunka. Ezért a sza-
mitasokndl nagyon konzervativan jamak el és a pesszimista szamitasok
miatt az atomerdmiivek élettartamat feleslegesen révidre korlatozzak.
Ez 6s2t6n0zte az ASTM E-8 Faradas és Torés Bizottsagat 1997-ben egy
médositott eljaras kidolgozasara, amit az ASTM E 1921-97 jelli szab-
vanyban [2] tettek kbzzé. A szabvany erdsen tdmaszkodott K. Wallin finn
kutaté munkassagdra [3-5]. A szabvanyt a felhasznalok tapasztalatai
alapjan tébb izben kismértékben mddositottak, utoljdra 2000-ben, de
ezek a modositasok a lényeget nem érintették. Az ajanlott médszer min-
den esetben a kérdéses anyagon végzett torésmechanikai mérésekre
alapoz, ezért kerlli a tulzott konzervatizmust, ugyanakkor biztonsago-
sabb, mint elddje.

Eljaras az ASTM E 1921-97 szerint

A szabvany kidolgozasat igen sok kisérleti munka elézte meg. Ezek-
r6l sz0l6 beszamoldkat a szabvanyhoz meliékelt lista szakcikkei tartal-
mazzak. Azokat a feltételezéseket, amelyeket az egyszerlbb kivitelez-
hetbség érdekében tesznek, és amelyek sok esetben 6nkényesnek tiin-
hetnek, a kisérleti eredmények tamasztjak ala.

A szabvany meglehetdsen részletes és emiatt elég hosszu. Ezért itt
csak a fontosabb jellegzetességeire térhetlink ki. Az Atomenergiakutaté
Intézetben azonban a magyar forditas is rendelkezésre all és ezt az
érdekl6d6k megtekinthetik.

Lényeges vonasa az itt ajanlott eljarasnak, amiben legalabb formai-
lag hasonlit a korabbi modszerhez, hogy itt is szerepel egy 6sszefiiggés
a torési szivossag és a hémérséklet kdzott és ezt a gorbét kell a kérdé-
ses anyagra vonatkoz6 méréseknek megfelelden a hdmérséklet tengely
mentén jobbra-balra tologatni. Fontos kiilénbség azonban, hogy mig a
korabbi eljarasnal ez a ,tologatas” a Charpy-vizsgélat eredményei sze-
rint tértént, addig itt most valoban t6rési szivéssagot mérnek.

Alegrégebbi eljarasnal a legrosszabb eredményekhez igazodd bur-
kolé gorbét vették alapul, késébb azonban mér itt is figyelembe vették a
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mérend6 anyag eredményeinek szorasat (5% torési valoszinliség). Ezt
az itt ajanlott eljarasnal is megtartottak. Az (n. mestergdrbe ugyanis az
adatokbol szamitott medidn értékeket (ez az érték tartozik az 50%-0s
torési valdszinliséghez) foglalja 0ssze, mig a szamitasokhoz egy ebbél
szarmaztatott, tetszélegesen alacsony torési valdszinlséghez (altala-
ban 5%) tartozd gorbét hasznalnak. Fontos megemliteni tovabbd, hogy
az Uj eljarasnal a probatestek méretét is figyelembe veszik az eredmé-
nyek ériekelésénél, mégpedig a matematikai statisztikdban hasznalatos
leggyengébb tag elve alapjan.

A vizsgélat menete

A szabvany szerinti vizsgalatot a kdvetkezOképen kell elvégezni:
Mindenek el6itt ellendrizni kell, hogy a vizsgalandé anyag megfelel-e az
eldirasoknak, a szabvany ugyanis csak a meghatarozott szilardsagi cso-
portba tartozé ferrit-perlites acélokra vonatkozik. A mérésekhez 10rés-
mechanikai (bemetszett és befarasztott hajlitd, vagy kompakt hiiz6) pro-
batesteket kell késziteni, de ezek mérete lehet kisebb, mint a szokasos,
azaz a torésmechanikai szabvanyokban el6irt. A darabokat olyan ho-
mérsékleten kell vizsgalni, hogy azok ridegen tdrjenek ugyan, de egy ke-
vés képlékeny alakvaltozas utan, vagyls a mérés a képlékeny-rideg tar-
tomanyban toriénjen. Ez a
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terhelési 95fb9 glapjén e[(:j' Repedés mélysége kb. 5 mm), vizsgalati
s20r a J-integralt kell sz&-  homeérseklet -65 °C. Az el6irds szerint
mitani, majd ebb6l adodik  a probatestet tobbszor fel-le kell terhelni.
a K. A J-ntegrél a rugal-
mas és a képlékeny komponensek dsszege:
Je=J,+J, [N/mm] (1)

A sz&mitdsokhoz hasznalt képleteket egy oldalbemetszett, hajlitd
prébatest esetére adjuk meg. Més alakl, vagy oldalbemetszés nélkilli
prébatesteknél a képletek kissé modosulnak, de a lényeg nem valtozik.
Arugalmas komponenst a kdvetkezGképen szamitjuk:

J, = (K,)%E [N/mm] (2
ahol
K, = [PABByW!2)] f (a /W) [N/mm372]
flayW) = (2+a/W) [0.886+4.64(a /W) -13.32(a/W)2+
+14.72(a W) -5.6(a /W) /(1- ay/W)7?

a, = kezdeti repedés mérete [mm]

P = a tdrésnél mért erd [N]

B =a prébatest teljes vastagsaga [mm)

By, = az oldalbemetszések kdzotti tavolsag [mm])

W = a probatest szélessége [mm]

A J-integral képlékeny komponense:

nA
J, = i

ahol B,(W-a,)

n = a prébatestt6l fiiggd tényez6, esetiinkben 2
Ap= a terhelési gbrbe alatti terlilet képlékeny része (lasd az 1. dbrat)
[N.mm)

[N/mm] 3)
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A J-integral ismeretében szamithatd a K,

K, = (J.E/1000)12  [MPa-m!?2] 4)
ahol , _ » '

E = rugalmassagi modulus [N/mm2]

A tovabbiakban meg kell vizsgalni, hogy az eredmény ,érvényes™-e
vagy sem, azaz sikeriilt-e a vizsgalati hémérséklettel a kelld intervallu-
mot eltalalni. Ez az anyag folyashatéra és a darab mérete alapjan dént-
het6 el. Kévetelmény, hogy

o E (IP' i “r; )Rﬂ'“.'l v 172
K, < st.n-(limn) = {T |:MPa~ m ()
ahol

Rp0'2 = az egyezményes folyashatar [N/mm?)

A’ statisztikus kiértékeléshez altaldban hat, esetenként egy-két
darabbal t8bb érvényes mérésre van szilkség. Azonban azokat az ered-
ményeket, amelyek kivil esnek az érvényességi hataron, sem lehet
elfelejteni, hanem megfelel6en modositott formaban a kiértékeléshez fel
kell hasznalni. Igy a teljes adathalmazbol kell a statisztikus jellemzdket,
elsGsorban a K, értékek medianjat, K jmeqrt kiszamitani. Az emlitett
ellen6rzg mérések alapjan ugyanis azt allapitottak meg, hogy az adatok
Weibull-eloszlast kdvetnek. A szamitast két |épésben végezzik. Elfsz0r
a K, értéket hatarozzuk meg, ahol a t6rési valoszindség 63,2%, majd
ebbGl szamitjuk &t a K Jefmeart: A torési valészinliségre vonatkozo
Weibull-eloszlast a kovetkezo dsszefliggés irja le:

pPr= I'EXP/'[(K.IC - Kmin)/(Ko - Kmin)]b/ (6)

Az is bebizonyosodott, hogy az érintett acéloknal a harom Weibull-
paraméter kozill kettdnek az értékét fel lehet venni és csak a harmadik
paramétert kell a mérési eredményekbll szédmitani. Igy Ky =
20 MPa-m12 és b= 4, A K, kiszamitsa el6itt azonban célszer( a mérési
eredményeket atszamitani 1T, azaz 25,4 mm vastagsagd probatestekre,
hiszen a probatestek méretével valtozik annak valdszinlisége, hogy egy
torést okozo hiba éppen el6fordul-e a vizsgalt darabban. Ez a kdvetkezd
képlettel lehetséges:

KJC(IT) = Kmin + (KJC - Kmin) (B /254 )1/4 [MPa.ml/2] (7)
Most mér szamithat6 a K, attél fligg8en, hogy az adathalmaz csak
érvényes méréseket tartalmaz-e, vagy sem. Az el@bbi esetben a

K, =|iiwjl + K [MPa-mm] (8)

képlet hasznalandd, ahol
N = a vizsgalt probatestek szama
Amennyiben az adathalmazban érvénytelen mérések is vannak, ak-
kor az eljaras a kbvetkezd: Az érvénytelen mérések helyett (ahol tehat a
mért K, nagyobb, mint a Kimip) @ Kjemiyt helyettesitiiik be. A (8)

képlet pedig az alabbiak szerint madosul:
4

i (_KJp(n - Kmin)

i=l r

K =

0

+ Ko [MPa -m”Z] @

ahol
r=az érvényes adatok szdma
A Kgbol a K jomeqyt @ kovetkezoképen kapjuk:
KJ{(JH:’J} = Kmr‘n i {Ku i Kmr'n) {1”(21!”4 [MPa'n.'lE] (1 D]
llyen modon megkaptuk a K. (T) gbrbe, azaz a mestergdrbe
egyetlen Eontjét, vagyis a K meq) Bﬂglj(éf a vizsgdlati hémérsékleten. A
teljes gtiroét a
Ketmeay = 30 +70 exp[0.01)(T - T,)] [MPa-m!”2]  (11)
képlet irja le. ltta T, az Un. referencia hémérsékletet jelenti. Ez az a hd-
mérséklet ahol a K i peq) értéke = 100 [MPa-m12]. Mivel a mestergy-
be egy pontjat mar meghataroztuk, a (11) egyenletben csak a T, az is-
meliletlien. Ezért az egyenlet airendezésevel ezt fejezzilk ki és ezt sza-
moljuk:

| K!L'{nmf] -30
r=7- It o 12
¢ 0.019 : 70 ( C) (12
Termeszetesen, mivel a mester girbét matematikai statisziikdval ha-
taroztuk meg, szamithatjuk barmely t6rési valoszintiséghez tartozd K
értékeket is a hémérséklet fliggvényében. Szokasos az 5 és a 95%-hoz
tartozo ertékek megadasa. Ezt a 2. abrdn szaggatott vonalakkal jelezz{ik,
A szabvany lehetévé teszi olyan mérések kiértékelését is, amelyeket
kildnbdz6 hémérsékleteken végeztek, llyenkor a kiértékelés kissé bo-
nyolultabb, a T, meghatérozasa iterécioval torténik. Altaldnossagban
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2.4bra. A Nemzetkozi Atomenergia Ugyntkség dltal szervezett kozos
vizsgalatban résztvevs laboratériumok dsszesitelt eredményei a varratfém
mestergirbéjére. A T, hémérsékleten (-37,5 °C) a Ky, = 100 MPa-m'/2,

igaz, hogy nem szerencsés, ha a vizsgélati homérséklet tilsagosan eltér
a Tl Ez a kivetelmény az eltéro homérsékleten végzell mérések
esetére is igaz. Célszer(, ha a felhasznalt mérések vizsgalati hdmérsék-
lete T,-14°C és T+50°C kbzott marad.

Az Atomenergiakutatd Intézetben kiildnféle reakioracelt vizsgltunk
besugdrzott és eredeti dllapotban. Az egyik acélfajta egy kdzds vizs-
galatok céljara készitett, viszonylag sok kén- és rézszennyezot tartal-
mazé és ezért sugarkdrosodasra érzékeny A533B tipust acél volt (jele:
JAQY), a mésik egy mai mindség, A533B tipust acélnak felelt meg (jele:
JFL), a harmadik a Paksi Atomerémiiben Is hasznalatos 15H2MFA jelli
orosz acél és végiil a negyedik, a VVER-440 reaktorok tartalyainal alkal-
mazolt hegesztési technologiaval késziilt, de tobb szennyez0t tartal-
maz0 varrat anyaga volt (jele: W). A referencia homersékletre vonatkozd
eredményeket a tdbldzat foglalja ssze!

Anyag _ Allapu_l Tlﬁm.!'! 1°C] Ty [C

JRQ (23.52. [6mb) Eredeli -70 62,8

JRQ (23.52. 15mb) __ Eredati 65 684

JRQ (31, 57, 16mb Eredel =10 27

JRQ (31.s2. tomb, ! ~

10x20x90 mm pr.lest) Eredell 50 647
| JRQ (23.52.16mb} Besugarzas: 3,5°10"n/em? 21 53,2

JFL (10420490 mm or.fest) Eredeli -90 -109.4

15HIMFA Eredeli -105 . -96,4

Varrat, W Eredeli 65 —44.1

Varral, W Besuodrzas: 3,5"10'9 niem? 39 331

Besugarzés uldn hokezelve:
Varral, W 470°C/ 100 6ra 0 485
Hokezetés ulan Ujra
Varal, W besugdroaus, 351014 ncm? 3448 596

Az eredmények, valamint azok &sszehasonlitasa az azonos anya-
gokon végzett k{lfldi mérések adataival azt bizonyitjdk, hogy ez a mod-
szer |6 bevalik, az eredmények jol reprodukalhatok es erzékenyen
reagainak az anyagok tulajdonsagaiban bedlld valtozasokra. Ennek el-
lenere a szabvénil ma meég csak inkabb egy ajanlasnak kel tekinteni, a
hatésagi elGirasok még nem vették at annak hasznélatal és a szakiro-
dalomban is tovabb folyik még a vita, amennyiben tovabbi ajénlasok
jelennek meg [6-7].
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