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A cikkben fesziiltségkorrozids repedés vizsgalat elokészitése kerlil bemutatasra. A vizsgalt anyag a VVER-440 reaktor primer kérében
talalhato 08H18N10T ausztenites korrézioallo acél. A vizsgald berendezés korlatozott kapacitasa miatt egy 0j tipusi prébatest ker(ilt
kialakitasra, amelynek soran szimulaciok segitségével keriiltek meghatérozasra a probatest f6bb méretei, illetve az eléfeszitéshez szikséges

In this article the preparation of a stress corrosion crack test is presented. The material under investigation is the 08H18N10T austenitic
corrosion resistant steel which is located in the primary loop of the VVER-440 reactors. Due to the limited capacity of the test equipment, a
new type of test specimen was developed, and simulations were used to determine the main dimensions of the specimen and the parameters

1. Bevezetés

A fesziltségkorroziés repedés szamos iparagban
jelen lév6 probléma. Ide sorolhaté a repulégép-, a
gaz- és olaj-, a haj6-, illetve a nuklearis ipar. Ezek
koézul az egyik legjobban kutatott terllet az ilyen tipu-
su repedések nuklearis iparban torténd megjelenése.
A fesziltségkorrézios repedés jellemzéen hosszu lappan-
gasi id6vel rendelkezik, majd a terjedési szakaszba érve
hirtelen a szerkezet tdnkremenetelét okozhatja. Emellett
keletkezéséhez harom feltétel egylttes jelenlétére van
szlkség, mégpedig a megfelel§ kérnyezetre, mechanikai
terhelésre, illetve az anyag feszultségkorrézids repedésre
vald érzékenységeére. Itt szUkséges megemliteni, hogy
egy fesziltségkorrézids repedésre érzékeny anyagban
nem minden kdrnyezetben fog megindulni a repedés, emi-
att vizsgalatuk bonyolult és id6igényes, ezaltal egy olyan
modell kialakitasa szikséges, amellyel elére jelezhetd a
feszlltségkorrozids repedés novekedési sebessége. Az
altalunk vizsgalt anyag a VVER-440-es tipusu atomeréma-
vek primer korében taldlhaté. Annak érdekében, hogy a
da/dt-K diagram meghatarozhaté legyen az adott anyag-
min&ségekre, a Paksi AtomerdmUiben alkalmazott kdzegre
(b6ros-viz) tzemi hémérsékleten (297 °C) és nyomason
(123 bar) feszultségkorrézios vizsgalatok elvégzésére van
szlkség.

2. Fesziiltségkorrézios repedés vizsgalati modszerei

Szamos vizsgalati médszer létezik egy 6tvozet feszilt-
ségkorrozidra vald érzékenységének meghatarozasa-
ra. Ha a cél az, hogy egy adott kornyezetben az Gzemi
viselkedést megjosoljuk vagy a mikddésben lévd 6tvo-
z8ket megfigyeljuk, akkor gyakran a feszultségkorrézios
repedésrdl rovid idén belll kell informacidkat gyUjteni.
Ehhez gyorsitott vizsgalatokra van szikség, amelyet
elérhetiink a kornyezeti hatas vagy a kritikus vizsga-
lati paraméterek novelésével. A vizsgalatot a korroziv

probatestek hdémérsékletének vagy koncentraciéjanak
novelésével, valamint elektrokémiai stimulalassal lehet
felgyorsitani. A vizsgalati id6 lecsokkentését eldidézé
paraméterek kozé sorolhatdok a nagyobb terhelések,
folyamatos alakvaltozas illetve az el6repesztés, amely
lehetévé teszi a feszlltségkorrdzidos repedésnél 1évd
repedés-nukleacios szakasz kikertlését.

A probatestek esetében két csoport kilonithets el egy-
mastél, ezek a sima és az elbrepesztett probatestek.
Tovabbi megkllonbdztetések tehetbk a terhelési médok
kozott, mint példaul allandé lehajlas, allando terhelés,
allandé elmozdulas vagy alakvaltozasi sebesség. A proba-
testek kialakitdsanak és a terhelési moédnak a kivalaszta-
sahoz el6szor sziikséges a vizsgalat céljanak és a kivant
informacio tipusanak a definialasa. Ez alapjan négy alap-
vetd feszlltségkorrozios vizsgalat kilonboztetheté meg:
1. Sima prébatestek — statikus terhelési vizsgalatok,

2. Sima prébatestek — dinamikus (monoton ndovekvd)
terhelésl vizsgalatok,

3. El6repesztett probatestek — statikus terhelési vizsga-
latok,

4. El6repesztett probatestek — dinamikus (monoton no6-
vekvd) terhelésl vizsgalatok.

A vizsgalatok soran el6repesztett probatesteket alkal-
maztunk. Az ilyen tipusu prébatestek esetében a vizsgalat
soran figyelembe vesszlk, hogy a szerkezetben mar jelen
van valamilyen kezdeti hiba. A tdrésmechanika az ezek-
bdl a hibakbdl keletkezb és tovabb ndvekedd repedések
karakterizalasara hasznalhato6 fel. A vizsgaloé személynek
figyelembe kell vennie a méreti elvarasokat, a repedés
konfiguracidjat és orientacidjat, és a probatest megmun-
kalasat, illetve el6repesztését. Minden el6repesztett
prébatest esetében alapkdvetelmény, hogy a probatest
méretei elegendéen nagyok legyenek ahhoz, hogy a tul-
nyomorészt triaxialis feszlltség biztosithaté legyen ugy,
hogy képlékeny deformacié csak nagyon kis régidban,
a repedéscsucs kornyezetében lépjen fel. A faradasos
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elérepesztés azASTM E 399 [1] szabvanyban elGirtakkal
végezhet6 el. Az egyes elérepesztett probatesteknél hasz-
nalt feszlltségintenzitasi tényezd értéke nem haladhatja
meg a kornyezeti hatasnal tervezett kezdeti K értéknek
a kétharmadat. Ezzel megelézheté a repedéscsucsban
a faradasos karosodas és a maraddé nyomofesziiliség
kialakulasa, amely befolyassal lehet a feszlltségkorrozids
repedés viselkedésére.

A vizsgalatok elvégzését allando terheléssel terveztuk.
Az ilyen tipusu tesztek legfontosabb tulajdonsaga, hogy a
vizsgalat teljes id6tartama alatt a terhelés allando értéken
van tartva. Konstans terhelés esetén a

terheléses vizsgalat esetén a terhelés értéke nem valto-
zik, igy a maximalis, illetve az atlagos fesziltség értéke is
folyamatosan névekszik.

3. Vizsgalt anyagok

Ahogy mar korabban emlitésre kerult a VVER-440 reak-
tor primer kérben talalhaté 08H18N10T ausztenites kor-
rézidalld acél esetén készitettik el a kisérleti vizsgalatok
el6készlleteit. Az anyagra vonatkoz6 fontosabb paramé-
tereket a 1-2. tablazatok foglaljak magukba.

prébatestek altalaban huzo iranyu terhe-
lésnek vannak kitéve. Altalanossagban
két tipusat kulénbdztethetjuok meg:
prébatestek egy Onterhelésl keret-

1. tablazat: A 08H18N10T acél vegyi 6sszetétele PNAE alapjan
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ben vald terhelése és probatestek egy
kils6 terhel6 kerettel vald terhelése.
Az onterhelési keret elénye az alacso-

2. tablazat: 08H18N10T ausztenites korrozidallé acél szilardsagi tulajdonsagai

nyabb kéltség és a kisebb helyigény. Ez PNAE [5] alapjan

kiilénosen fontos kdrnyezeti kamrakban Jollomzs HEmérséklet, °C

és autoklavokban elvégzett vizsgalatok 20 50 100 150 200 250 300 350
esetén. Hatranya, hogy gyakran a pro- | Szakito szilardsag [MPa] 491 477 | 456 | 426 | 417 | 382 | 358 333
batestre a kornyezeti hatas el6tt helye- | Folyashatar [MPa] 196 193 186 181 176 167 162 157
zik ra a terhelést. Az el6terhelés nem [Relativ nyilés [%] 35 34 33 31 29 27 28 25
konzervativ eredményekhez vezethet. |Kontrakeio [%] 40 40 40 40 40 40 40 40
A kulsé terhelési keretes Vizsga’|atok Hétagulasi egylitthatd *10° [1/°C] - 16,4 16,6 16,8 17,0 17,2 174 17,6
esetén sulyokat vagy rugokat alkalmaz- Rugalmassagi egyiitthaté [GPa] 205 202 200 195 190 185 180 175

nak. A terhelési keretek szama minima-
lizalhato, ha prébatest sorozatokat vizsgalunk.

Az elbrepesztett probatesteken végzett allandé terhelé-
ses vizsgalatok felhasznalhatdk a Kiscc meghatarozasara
és adott hatarokon belll a repedésndvekedés sebessé-
gének (da/dt) a mérésére. A leggyakrabban alkalmazott
prébatestek a kompakt prébatestek (CT) és a bemetszett
hajlitott prébatestek (SEB) [2].

Az 1. abra a huzéfeszliltség valtozasat mutatja be az id6
fliggvényében. Az abran szerepl6 oy a repedés csucsanal
l[évé maximalis feszliltséget, a oy az atlagfesziiliséget és
a Og pedig az alkalmazott fesziiltség nagysagat
mutatja. Az abrabdl leolvashato, hogy az allandé

4. Vizsgalati probatest geometriaja

Avizsgélatokat egy partner altal készitett autoklav beren-
dezésben terveztik elvégezni. Szamos irodalom attekin-
tése alapjan megallapithatd, hogy a fesziltségkorrézios
repedés vizsgalatdhoz 15 és 123MPaVm kozotti fesziilt-
ségintenzitasi tényez6t alkalmaznak. Azonban ezek kozul
a leggyakrabban ennek értéke 20 és 40 k6zé esett [3, 4].

A berendezés, illetve a rendelkezésre all6 alapanyag
tomb méretkorlatja miatt hagyomanyos CT prébatesteken
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1. abra: Huzéfeszliltség valtozasa az id6
fiiggvényében éallandé terhelés esetén
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2. abra: Vizsgalati probatest geometriaja
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3. abra: DCB és mddossitott CT probatestek
eré-elmozdulas gérbéje

nem volt kivitelezhet a mérés, ezaltal el6szér DCB proé-
batest alkalmazasat terveztik. A hosszu (L=90mm) DCB
probatestek esetében a kivant maximalis fesziltséginten-
zitasi tényez6 (K=35MPaVm) eléréséhez sziikséges erd
mértéke (~14 000N) meghaladta az altalunk Iétrehozhaté
erd maximalis értékét (6 000N), ezaltal a csokkentettik a
prébatest hosszat (2. abra). Tovabbi problémat jelentett
az eléfeszitéshez a csavarok elhelyezése. Mivel a méré-
berendezés bels6 atmérdje adott volt, ezaltal a probatest
eléfeszitésének a maodjat modositottuk. Ennek hatédséara
a 2. abra altal bemutatott ,hibrid” prébatestet alakitottuk
ki, amelyben kombinaltuk a DCB, illetve a CT probateste-
ket. A probatest 6sszhossza 70 mm, magassaga 50 mm,
szélessége pedig 16 mm. Lathatd, hogy a prébatest a CT
befogdcsapja tartalmaz egy furatot, amely segitségével az
elérepesztés elvégezhetd, illetve az elbfeszités elkésziteé-
séhez a prébatest bal oldalan egy furat lett kialakitva, ahol
az el6feszitést slllyesztett fészekben belsd kulcsnyilasu
csavarral végeztik el. Az ehhez a prébatesthez elkészitett
szimulaciobol szarmazoé er6é-elmozdulas gorbe is feltiinte-

tésre kertlt a 3. abran. Lathatd, hogy a kikdnnyités hata-
sara az el6feszitésénél szikséges er6 mindéssze 3800 N.

5. Vizsgalat el6készitése
5.1 El6repesztés

Az el6repesztéseket az Instron E10000 berendezé-
sen veégeztik el. A tervezett el6repesztett repedésmé-
ret: 2-3mm volt. A repedéshossz mérés a complience
modszerrel tortént az elérepesztés kdzben, on-line.
El6repesztést szinuszos fliggvénnyel, erdvezérléssel
végeztlik, az aszimmetria tényez6 értéke R=0,1. Magat az
elérepesztés folyamatat a 4. abra szemlélteti.

El6repesztés utan mértik a szamitdsokhoz szikséges
geometriai paramétereket (terhelési vonal tavolsaga a
prébatest fellletétdl, repedés hossza a terhelési vonaltdl,
prébatest vastagsaga és szélessége). A szamitasokhoz
szlikséges értékek a két oldalon mért értékek atlaga. Az
5. abra az el6repesztés soran az R8-as prébatestben
keletkezett repedést szemlélteti 500 um-es nagyitasban.

5. abra: R8-as probatestben kialakitott
repedés az el6repesztést kbvetben

4. abra: El6repesztés
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Z szimmetria

Y szimmetria | {

Terhelés

6. abra: Végeselem halo felépitése és alkalmazott peremfeltételek

5.2 Elofeszités

A probatestek eléfeszitését M8-as csavarokkal valositot-
tuk meg, amelynek soran a kovetkez6kben felsoroltakat
kell figyelembe venni:

* A meghuzast olyan mértékig kell elvégezni, hogy a
megkivant CMOD-t lehessen mérni (extensométerrel).

* A meghuzé csavarok végét gdémbolyiteni kell, annak
érdekében, hogy a terhelés egy ponton, a furat kzép-
vonalaban keletkezzen.

* A prébatestek el6feszitését ugy kell megvalésitani,
hogy kulonb6zé mértékl feszlltségintenzitasi ténye-
z6 (KI) ébredjen a repedések csucsaban. Ennek java-
solt tartomanya 15-40 MPaVm.

Az el6repesztés soran 4 terhelési szintet alkalmaztunk
(15, 20, 30, 35 MPaVm) anyagminéségenként és terhelési
szintenként 3 prébatestet hasznaltunk. Ahhoz, hogy az
el6feszitést pontosan be tudjuk allitani, végeselem szi-
mulacidk készitésére volt szikség a kuldonbdzd repedés-
méretnél, amelybdl meghatarozhat6é az adott feszulltség-
intenzitasi tényezd eléréséhez sziikséges erd nagysaga.
A végeselem halot és az alkalmazott peremfeltételeket a
6. abra szemlélteti.

A szimulaciéhoz negyed modellt készitettiink. Az abra-
bdl l1athatd, hogy a prébatest egy merev test segitségével
lett megterhelve, amely j6l kdzeliti a valds elbfeszitési elja-
rast. AK, feszlltségintenzitasi tényezd meghatarozasahoz
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szlUkség volt a J integral szamitasara. Ezt az abran
jelélt pontokban valésitottuk meg. Majd ezek atlagat
véve meghataroztuk a kulénbdzd iddpillanatokban
vett elmozdulas-K diagrammot.

Annak érdekében, hogy a szimulacio ellenérizhetd
legyen prébaméréseket készitettlink, amelynél a ter-
helést nem csavarokkal, hanem egy menetes szar
segitségével végeztik el. Ez az eredeti modellkiala-
kitast annyiban moédositotta, hogy a terhelést flig-
gbleges iranyban mintegy 75 mme-rel felfelé eltoltuk.
Az igy kapott gorbéket mutatja a 7. abra. Ezekbdl
meghatarozhaté volt egy A és egy C1 konstans
érték, amelyeket a gorbékre illesztett linearis egye-
nesek meredekségei adtak. Ezt kdvetéen a 8. abran
Osszevetettik a mért és a szimulalt eredményeket,
amely soran egy kézel 10%-os eltérést tapasztaltunk. Ez
egy ilyen tipusu szimulacié soran tul magas érték, ezért
a mérést egy olyan prébatesten is elvégeztik, amelynél
még az elbrepesztés nem volt elvégezve. Ennek soran az
eltérés a mérés és a végeselem szimulacié kozott kisebb
volt, mint 1,5% (Cyven=12896, Ciner=13 186). EbbdI az a
kovetkeztetés vonhaté le, hogy a repedés alakja konkav.

4
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8. dbra: Eltérés a mért és szimulalt értékek kbzott
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7. abra: Er6-fesziiltségintenzitasi tényezd (bal), eré-elmozdulas (jobb) diagram a=46 mm esetében menetes probamérésnél
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igy a szamitasbol visszavezetve megallapithatd, hogy a
vizsgalt elérepesztések hossza kb. 1mm-rel kisebb egye-
nes repedéssel korrelal.

igy a szimulaciéban meghatarozott adatok segitségével
mar elvégezhet6 volt az eléfeszités. Az ehhez kapcso-
l6d6 fontosabb adatok a 3. és a 4. tablazatban kerlltek
felsorolasra.

3. tablazat: Szimulacios eredmények

c[mm] | a[mm] A C1
17 43 0,007 12928
16,5 43,5 0,0073 12283,3
16 44 0,00765 11658
15,5 445 0,00804 | 11029,89
15 45 0,0084 10369
14,5 455 0,0089 9813,89
14 46 0,0094 9218,44
135 46,5 0,00994 | 86364
13 47 0,01054 | 8065,92
12,5 475 0,0112 7482,85
12 48 0,01193 | 6935,579

4. tablazat: Ausztenites acélbol késziilt probatest el6feszitésébél
szarmazo adatok

Azonositd | K [MPaym] A PN] C1 AL [mm]
R1 15 0,009647 | 1554,927 | 9181,26 | 0,169
R2 15 0,009452 | 1586,993 | 9395,921 | 0,169
R3 15 0,007883 | 1902,864 | 11512,38 | 0,165
R4 20 0,008281 | 2415,182 | 1088528 | 0,222
R5 20 0,008975 | 2228,482 | 9955486 | 0,224
R6 20 0,008792 | 2274,725 | 10184,62 | 0,223
R7 30 0,008589 | 3492,818 | 10451,74 | 0,334
R8 30 0,008723 | 343927 | 1027446 | 0,335
R9 30 0,009564 | 3136,641 | 9271,104 | 0,338
R10 35 0,008194 | 4271,606 | 1101552 | 0,388
R11 35 0,008249 | 4242,774 | 10932,05 | 0,388
R12 35 0,008605 | 4067,208 | 10429,73 | 0,390

6. Vizsgalat leirasa és eredményei
6.1 Ausztenites probatestek vizsgalati terve

Az ausztenites acélbodl készllt préobatestekre vonatkozo
vizsgalati terv a kovetkezd volt:
* Vizsgalat kdrtlménye: primer kori kdrilmények
 Vizsgalt anyagminéség: 1.4541 ausztenites acél
* Vizsgalati idé:
- 30 nap
- 15. nap letelte utan 3 nap leallas tervezve, amikor
az egyik kapszula kibontasra keril és megvizsgal-
juk a probatesteket
« Vizsgalati kordlmények:
- Nyomas: 123 bar
- Hémérséklet: 297 °C

9. abra: A méréberendezés felépitése
bal: szigetelés nélkiil, jobb: elsé réteg szigeteléssel

» Prébatestek elhelyezése a kapszulakban:
- 1. kapszula: R1, R4, R7, R10
- 2. kapszula: R2, R6, R9, R11
- 3. kapszula: R3, R5, R8, R12
A 9. abra szemlélteti a vizsgalat méréberendezését,
amelybe mar behelyezésre kerilt a harom kapszula.
A kapszulék tetején biztonsagi szerelvény, illetve hémér-
sékletmérék vannak elhelyezve. A megfelel6 hén tartas
elérésének érdekében a kapszulak felsé eleme, illetve a
kemence is tobb szigetel6 réteggel lett ellatva.

6.2 Eredmények

Jelenleg a kapszulakba helyezett probatestek kézal min-
den terhelési szintbdl egy, ezaltal 6sszesen 4 db kiértéke-
Iésére kerllt sor. A vizsgalati tervnek megfeleléen az ausz-
tenites mintak esetében 15 nap letelte utan kdzbe iktattunk
egy id6kozi vizsgalatot, mely soran minden terhelési
szintr6él 1-1 darab mintat kivalasztottunk és mikroszképpal
megvizsgaltuk, hogy a darab oldalan kialakitott vajatban
tapasztalhato-e repedésndvekedés. A mérési eredmé-
nyek alapjan megallapithatd, hogy 15 nap elteltével nem
keletkezett mérhetd repedésndvekedés, igy a probatestek
visszakerultek tovabbi 15 napra a vizsgaldberendezésbe.

A tervezett teljes, 30 napos vizsgalati id6 letelte utan
ismét kivettik a probatesteket a berendezésbdl, és a
korabban mar vizsgalt 4 prébatest toretfellletét tartuk fel,
hogy teljes keresztmetszetben vizsgalni tudjuk az esetle-
ges repedés el6rehaladast. Az R5-6s prébatest toretfellile-
térél készult felvételeket a 10. abra szemlélteti.

A prébatesten az elszinez6dott rész az el6repesztett
teruletet jeloli. Mind a négy mintan megfigyelhetd, hogy a
repedés vonala aszimmetrikus, ami azzal hozhaté d6ssze-
fluggésbe, hogy elérepesztés soran nem volt egytengelyi
a terhelés. A repedéshosszakat a megfelelé szabvanyok
szerint 9 pontban lemértik mérémikroszkoéppal, az ered-
meényt az 5. tablazat tartalmazza.

22 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410



Anyagvizsgalok Lapja
2021/IV. lapszam

ANYAG, ANYAGSZERKEZET - MATERIAL, MATERIAL STRUCTURE

X600 100 um 1404

x1,0k 100 um 1402

X250 300 um

10. dbra: 20 MPa\m-rel eléfeszitett R5-6s probatest téretfeliilete

5. tablazat: R5 probatest repedéshossz méretei

A vizsgalat elvégzését kdvetéen sem vol-

] Mérési pontok tak a probatesteken repedésterjedésre utald
RS probatest 7 2 3 7 5 5 7 P 5 | jelek. Azonban azt fontos megemliteni, hogy
Repedéshossz a a primer koruli kérilmények esetén a viz
E)r?]r:stszes végétdl | 1,456 | 1086 | 1157 | 1,179 | 1,386 | 1687 | 1834 | 2162 | 2572 | Kemiaja mellett a sugarzasbol szarmazo ter-
- helések figyelembe vétele is ajanlott, amely
Repedéshossz a T i .
terhelés vonalatol | 44,435 | 44,07 | 44,136 | 44,158 | 44365 | 44,666 | 44,813 | 45,141 | 45551 | @zonban tovabbi vizsgalatokat igényel.
(mm)

A mintak toretfellletének pontosabb megismerése érde-
kében sztereomikroszkopos, optodigitalis mikroszkdpos
és pasztazo elektronmikroszképos (SEM) vizsgalatokat
végeztink, azonban ezeken sem volt talalhaté feszilt-
ségkorrozids repedésre utald jel. A vizsgalatokat kdvetéen
arra a megallapitasra jutottunk, hogy a toretfellileten nem
talalhatoak feszlltségkorrozidés repedésterjedésre utald
nyomok.

7. Osszefoglalas

Az el6z6ekben fesziltségkorrézoids méréshez készi-
tett egyedi probatestek vizsgalati el6készitése kerlt
bemutatasra, melynek soran a legnagyobb problémat a
vizsgaldberendezés befogadoképességének véges kapa-
citasa jelentette. A henger alaku kapszulak bels6 atméréje
60 mm, ezért a hagyomanyos CT probatestek nem voltak
beteheték. Ezaltal egy mddositott CT probatestet hoztunk
létre, amely behelyezhet6 volt a méréberendezésbe, és
az el6feszités soran az anyag alakvaltozasa a rugalmas
tartomanyban mozgott. Ennek soran szamos szimulaciot
készitettiink el az el6feszitési kdrilmények pontos meg-
hatarozasahoz. Az ausztenites acélbol készilt prébates-
tek 1 hénapon keresztil voltak benne a berendezésben.
A kutatas soran harom kapszulaban helyeztiuk el a 12 db
probatestet, igy a mérés felénél egy kapszulabdl a mintak
id6kozi megvizsgalasat végeztik el, annak érdekében,
hogy t6bb adatunk legyen a repedésterjedés idébeni val-
tozasarol, azonban ennek soran a probatestek két oldalan
repedésterjedésre utald jelek nem voltak tapasztalhatok.

Koszonetnyilvanitas:

A kutatas az Alkalmazéas orientalt anyag-, technoldgia-,
elméleti és vizsgalati modszerek fejlesztése - a tudasin-
tenziv hazai ipar fejl6édésének szolgalatdaban cim( és
TKP-7-1/PALY-2020 szamu projekt tdmogatasaval valo-
sult meg.
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