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ABSZTRAKT

A cikkben bemutatjuk a reaktortartaly szerepét,
fébb jellemzdit és mlszaki adatait. A tartaly kiemel-
kedé jelentéségl karosodasi folyamatai kozé tar-
tozik a kisciklusu faradas, melynek ismertetjiik elvi
alapjait, vizsgalati technikajat és mérnoki modelljeit.
Szakirodalomi 6sszefoglalast mutatunk be a fémes
szerkezeti anyagok kisciklusu faradasi modelljeire
vonatkozdan. Betekintést adunk az energetikai be-
rendezésekben alkalmazott szerkezeti acélok fara-
dasa sordan végbemend mikroszerkezeti valtozasok-
kal kapcsolatos kutatasokrol. A reaktortartaly acél
példajan bemutatjuk a kisciklusu faradas mérnoki
modelljeinek alkalmazhatésagat. A mérések soran
rogzitett mechanikai paraméterek és az eltéré ka-
rosodast szenvedett mintak fémtani értékelésének
egyuttes alkalmazasaval elemezziik a karosodas fo-
lyaman lejatsz6dé dinamikus folyamatokat.

A cikk Fekete Balazs: VVER-440 reaktor szerkezeti
anyagok kisciklusu termomechanikai faradasa cim
doktori disszertaciéjanak eredményeit mutatja be.

1. BEVEZETES

A nuklearis erémiivek az elmult kozel hat évtized-
ben megbizhatd, tiszta és gazdasagos lizemuknek
koszonhetéen mara a megtermelt 6sszes villamos
energia 13%-at biztositjak vilagszerte [Zinkle, Was,
2013]. Az tiveghézhatasu gazok és az ezek altal oko-
zott klimavaltozas kezelésében a nuklearis energia-

nak igen nagy szerepe van [Chu, Majumdar, 2012].
2014-ben 437 reaktorblokk tizemelt vildgszerte, me-
lyek 6sszes teljesitménye 380 GW és 2411 billié kWh
energiat allitottak elé [WNA, 2015]. Az tGizemel§ re-
aktorok kozul 52 orosz tervezés VVER (nyomottvi-
zes) tipusu, melyekbdl 16 blokk a Paksi Atomerému-
ben is mikddé VVER-440/213 (masodik generacios
VVER) reaktor. Néhany ezek koziil az eredetileg ter-
vezett 30 éves lizemideje végéhez kozeledik, de a
tobbség mar a meghosszabbitott Gzemidejét tolti
[Katona, 2010]. Az ilyen tipusu reaktorokat tizemel-
tet6é orszagok tobbségében az atomenergia szere-
pe jelentds (atlagosan a megtermelt energia 40%-at
fedezi), ezért ezek az orszagok a reaktorok hosszu
tavu Uzemeltetését tlzték ki célul, amely tulnyulik
az eredetileg tervezett izemiddn.

Az 6regedd reaktorblokkok biztonsagos lizemelte-
tése érdekében az atomerémiuivek szerkezeti anya-
gaiban fellépé karosodasi mechanizmusok és az
ezek altal kivaltott hatasok ismerete egyre nagyobb
jelentdségl. A mikodés soran, a fellépd igénybe-
vételek kivaltotta, kilénb6z6 karosodasi folyama-
tok hatdsdra a tényleges biztonsagi tényezd értéke
folyamatosan csokken. A problémat mindekdzben
az jelenti, hogy nem all rendelkezésiinkre elegen-
dé informacié a valés anyagdllapotokat illetéen,
azaz nem tudjuk, hogy a haszndlat soradn a valés és
a muszakilag lehetséges lizemidé kozott mekkora
kiilonbség van. A kiemelt berendezések szerkezeti
integritasanak biztositasa minimalizalja a biztonsagi
kockazatot, és a gazdasagi veszteségeket, valamint
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noveli a nuklearis energia altalanos elfogadottsa-
gat [Saji ,Timofeev, 2009]. Az erémlvi berendezé-
sek szerkezeti anyagainak karosodasi formdi igen
széleskorlek, kozottiik osszetett kapcsolatrendszer
huzodik, és csak jelentds kutatémunka aran érthe-
t6k meg, és kezelheték megfeleléen.

A nyomottvizes atomerémuvek biztonsagos uze-
melése szempontjabdl a reaktortartaly kitlintetett
szerepet tolt be. Magaban foglalja a reaktor aktiv z6-
najat és biztositja, hogy radioaktiv anyag nem kerdil
ellendrizetlenll a reaktor-berendezésen kivilre. A
reaktortartaly kritikus helyein az intenziv hémérsék-
let- és nyomas valtozas, vagy a nem megfeleld hd-
tékozeg keveredés miatt fellépd ciklikus képlékeny
alakvaltozas kovetkeztében 10%-10* igénybevéte-
li szdm hataséara kisciklusu faradas eredményezte
karosodas kovetkezhet be, melyet figyelembe kell
venni az Uizemid6 hosszabbitas miszaki megalapo-
zasakor [Saji , Timofeev, 2009]. A kdrosoddsi folyamat
elérehaladédsaval a faradas hatdsara szamolni kell
repedések keletkezésével és terjedésével, és ezek a
berendezések biztonsagi tartalékanak folyamatos
csokkenéséhez vezethetnek, ami veszélyezteti szer-
kezeti integritasukat.

Jelen tanulmanyban az erémvi berendezések egyik
meghatarozé kdrosodasi folyamataval, a kisciklusu
termomechanikai faradassal foglalkozunk a Paksi
Atomerédmuben lzemeld VVER-440 tipusu beren-
dezések reaktortartalydban alkalmazott szerkezeti
anyagra fokuszélva. A reaktortartaly gyengén 6tvo-
z6tt bainites szovetszerkezet(i melegszilard acélbol
és ennek korr6zidallé belsé (plattirozott) fellletét
adé ausztenites acélbdl készilt. A csonkzéna féként
a falvastagsag inhomogenitasa, valamint a csatlako-
z6 csbvezetékek merevité hatasa miatt a fellépé fe-
szliltségek szempontjabdl a reaktortartaly egyik kri-
tikus része. Ennél a szerkezeti elemnél szamolni kell
a folyashatart meghaladé fesziltségekkel, normal
(ciklikus nyomas és hdmérsékletvaltozas inditaskor
és leallitaskor) és lizemzavari allapotban (pl. hideg
potviz vagy uUzemzavari hitéviz betaplalasakor),
melyek a tartdly anyaganak kisciklusu faradasdhoz
vezethetnek. A fentiek miatt a reaktortartaly szer-
kezeti anyaga kisciklusu faradasi viselkedésének, a
repedés keletkezés és terjedés jellegzetességeinek
ismerete elengedhetetlen a hosszu tavu lizemelte-
tés biztonsaganak muszaki megalapozasahoz.

A kutatdmunka soran a tényleges Gizemi terhelések
figyelembevételével Gleeble 3800 fizikai szimula-
torra adaptalt mérési eljarast dolgoztunk ki, mellyel
elvégeztiik a tartaly anyaganak termomechanikus
farasztokisérleteit. A kutatdmunka része volt a szer-
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kezeti anyag el6zetesen meghatarozott névleges
élettartama kivalasztott pontjaiban végzett mikro-
szerkezeti elemzés eredményeire tamaszkodva a
faradasi folyamat kinetikajanak nyomon kovetése.
Ezzel a munkaval atfogd képet kaptunk az igénybe-
vételek hatdsara létrejové anyagszerkezeti karoso-
das folyamatardl és a ciklikus mechanikai viselkedés

anyagtudomanyi hatterérél.

2. SZAKIRODALMI HATTER

2.1 A REAKTORTARTALY

A nyomottvizes reaktorok reaktortartalya az atom-
erébmu biztonsagos Uzemeltetése szempontjabol
kiemelt fontossagu berendezés. Nagy nyomason
(12-15 MPa) és nagy hémérsékleten (250-325 °C)
Uzemel és magaba foglalja a reaktor aktiv zonajat.
A tartaly és a hozza kapcsol6dé nyomastarté beren-
dezések szerkezeti integritdsanak biztositasa elséd-
leges fontossagu az erému teljes lizemideje alatt,
mivel ezek épsége szavatolja azt, hogy radioaktiv
kozeg nem kerill ellenérizetlenll a technolégiai

ﬁ-‘j;f

R
P

{
p
pw

T
ad
-
-
[ ]
TR

|ra]

Pl N Pﬂ:}
g

5 \&

1. dbra. A reaktortartdly hosszmetszete a fobb
meéretekkel.
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rendszeren kivilre, és nem veszélyezteti az erémd
dolgozdit, a lakossagot és a kornyezetet [Trampus,
2005]. Emiatt reaktortartalynak a reaktor normal
Uzemallapotaibol és a lehetséges lizemzavari alla-
potokbdl ered6 valamennyi terhelést el kell tudnia
viselni sérilés nélkll. Annak ellenére, hogy létez-
nek elemzések, melyek a reaktortartaly cseréjének
mUszaki megoldhatésagat igazoljak, az élettartam
gazdalkodas szemszogébdl nézve nem cserélhetd
berendezésnek tekintik [Trampus, 2013]. A fentiek
szerint a reaktortartaly az atomerému azon beren-
dezése, amelyik az Gizemeltetési élettartam kereteit
kijeloli [Trampus, 2005].

A Paksi Atomerému négy konnyUviz hitésu, kony-
nylviz moderalasd, nyomottvizes reaktorblokkbdl
all. A reaktortartalyok tipusa VVER-440/V-213Cs/1. A
tartalyokat a Skoda Energetikai Gépgyar gyartotta,
Plzenben, az egykori Csehszlovakiaban. A reaktor-
tartaly egy allé hengeres nyomastartd edény, ellip-
tikus fenékkel és karimas kotéssel csatlakozé fedél-
lel. A tartdly hét részbdl all: perem, két csonkzona
gylru (felsé és alsd), két zéna kordli gyurd (felsd és
alsé), tamaszté gydrd és elliptikus fenék. E részeket
hat korvarrattal hegesztették egymashoz, fedettivi
hegesztési eljarassal. A tartaly hosszmetszete az 1.
abran lathaté. Valamennyi gytri Cr-Mo-V 6tvozésy,
ferrites szerkezetl (térben kdzéppontos szabdlyos
racsu) acélbdl késziilt, amelyet kovacsolast kdvets-
en a kivalasos keményedés allapotara hékezelnek
[Trampus, 2013]. Ez az anyagszerkezeti allapot a re-
aktortartaly normal Gzemi koriilményei kdzott a tar-
tds mechanikai és hdigénybevétel szempontjabol
stabil. Ugyanilyen acélbodl késziilt lemezt hasznéltak
fel az elliptikus fenék sajtolasdahoz. A reaktortarta-
lyok belsé falat titannal stabilizalt, krom-nikkel 6t-
vOzés(, korrézidalld plattirozassal lattak el. A csonk-
zéna gydrlin hat meleg- és hat hidegagi csonk
talalhato, ezekhez csatlakoznak atmeneti hegeszté-
si varrattal az 500 mm atmérdjd, 70 mm falvastag-
sagu csonktoldatok, majd azokhoz a korréziéallé
acélbdl készilt, 32 mm falvastagsagu fékeringtet6
vezetékek. A reaktortartaly f6 mdszaki adatait az 1.
tablazat tartalmazza.

1. Tabldzat - A reaktortartdly tervezési adatai

Termikus teljesitmény (MWt) 1375
Villamos teljesitmény (MWe) 440
Hurkok szama 6
Flatéelemek szama 312
(hexagonalis)
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Szabalyozérudak szama 37
Kuls6é atmérd (mm) 3840
Falvastagsag (mm) 140

Plattirozas vastagsaga (mm) 9
Zd6na atmérdje (mm) 3010
Zo6na aktiv hossza (mm) 2420
Uzemanyag témege (t) 44

HaGt6kozegaram (m3/h) 45000
Kilép6 hémérséklet (°C) 297
Kiléepbé/belépd hoémérséklet ku- 30
I6nbsége (°C)
Uzemi nyomas (MPa) 12,26
Tervezési nyomas (MPa) 13,7
Probanyomas (MPa) 19,12
Gyorsneutron-fluxus (n/cm?2s) 1,5x10" (E>0,5
MeV)
Tervezett tizemidé (év) 30
EOL fluencia (n/cm?) 2,6x10%° (E>0,5
MeV)

Az anyagszerkezeti karosodas szempontjabol a re-
aktortartalynak két kitlintetett része van: az aktiv
zona kornyezete és a csonkov, mely helyeken a ka-
rosodas modja eltérd. Az aktiv zona magassagaban
éri a reaktortartaly anyagat a legnagyobb neutron
fluxus, és itt a belsé nyomdasbdl szarmazd mecha-
nikai feszlltség a szakitészilardag 40%-at kozeliti
[Saji ,Timofeev, 2009]. A fentiek miatt ebben a kor-
nyezetben a reaktortartaly faldnak sugarkarosodasa
a szerkezeti anyag elridegedését idézheti el6, ezért
a nagy feszultséget is figyelembe véve itt a rideg-
toréssel szembeni ellendllé képesség az élettartam
meghatdarozdja. A csonkdvben fellépd nagy fesziilt-
ségek féként a falvastagsag inhomogenitasabdl és
kisebb mértékben a csonkok csatlakozasi pontjai-
nak merevité hatasabol szarmaznak. Ezek nagysa-
gat a csonkokon keresztil a reaktortartalyba daramlo
és tavozo kdzeg hémérsékletének és nyomasanak
id6beli valtozasa altal okozott tranziens termohid-
raulikai folyamatok hatarozzak meg. Ezek eredmé-
nyeként [étrejové héfesziltségek ciklikus képlékeny
alakvaltozast idézhetnek el6 az anyag feliiletkozeli
rétegeiben és a kilsé és belsé anyagrészek eltérd és
akadalyozott hétaguldsa kovetkeztében a reaktor
faldban, mely 102-10% ciklus alatt a szerkezet kiscik-
lusu termomechanikus faradasdhoz vezethet.
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2.2 AKISCIKLUSU FARADAS

A legtobb gépészeti szerkezetlinket ugy méretez-
zik, hogy annak anyagaban a folyashatar bizton-
sagi tényezdvel csokkentett értékénél nagyobb
igénybevétel ne johessen létre. Ennek ellenére elke-
rilhetetlen olyan lokalis fesziiltséggyujté helyek ki-
alakulasa, melyekben az el6re nem ismert jarulékos
terhelések hatdsara bizonyos mértékld képlékeny
alakvaltozas |ép fel. llyen helyek lehetnek példaul a
hirtelen keresztmetszet valtozasok, hegesztési var-
ratok kornyezete, furatok, vagy a berendezés olyan
részei, melyben bizonyos id6tartamra olyan inho-
mogén hémérsékletmez6 alakul ki, amely jelentds
fesziltséget okoz a szerkezet anyagaban, és amely-
lyel a méretezésnél nem szamoltunk. Ha a kritikus
helyeken a képlékeny alakvaltozas csak egyszer jon
|étre, akkor annak mértékétdl fliggben a fesziiltség-
mezd atrendezédésével és a kritikus hely kornyeze-
tében |évd nagy fesziiltség gradiens leépuilésével
az anyag teherbird képessége novekedhet a képlé-
keny keményedés altal [Lee, 2005]. Ha ezek a mére-
tezés soran elhanyagolt, folyashatar feletti igénybe-
vételek tobbszér megismétlédnek, akkor az anyag
mikroszerkezete az ismétl6d6 makroszkopikus kép-
lékeny alakvaltozads hatdsara megvaltozik, benne
repedések keletkezhetnek. Ez a folyamat végul a
szerkezeti integritas megsz(inéséhez, azaz repedés-
terjedéshez, majd toréshez vezet. A fent leirt jelen-
séget nevezi a szakirodalom kisciklusu faradasnak.
Fontos megemliteni, hogy a kisciklusu és a nagycik-
lusu faradas tonkremeneteli ciklusszama kozott al-
taldnosan nem huzddik éles hatarvonal és a kétféle
karosodasi méd valédi fizikai tartalmat nem az elne-
vezésiikben kell keresni. Mig a nagyciklusu faradas
féként aranyossagi hataron belili feszlltségszinten
jelentkezik, addig kisciklusu faradasrol csak akkor
beszélhetiink, ha az anyagban - ciklusonként - az
egész vizsgalt térfogatra kiterjedd jelentés mértéku
képlékeny alakvaltozas is fellép. Coffin bevezette az
atmeneti kifaradasi élettartam (N, ) fogalmat [Coffin,
1974]. Ez alatt az adott anyag farasztévizsgalata so-
ran mért ciklusszamot érti, amely egyenlé mértékd
rugalmas és képlékeny alakvaltozas mellett okoz
tonkremenetelt, melyhez a kis- és nagyciklusu fa-
radas kozotti atmenet kothetd. A kisciklusu faradas
soran keletkezd jelent6s képlékeny alakvaltozasok
miatt, mar a kifaradas korai szakaszaban - feszult-
ségszinttél fliggden akar az elsé par ciklusban — ke-
letkeznek mikrorepedések, igy a kisciklusu faradas
soran a repedésterjedés a meghatarozo karosodasi
folyamat [Murakami, Miller, 2005; Maurel, 2009].
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Az energiaiparban még a statikus Gizem(inek tekin-

tett szerkezetek igénybevétele is nagymértékben

valtozik inditaskor és ledllaskor, flitéskor és hités-

kor, meleg vagy hideg kozeg betaplalasakor. Ezek

a jarulékos fesziiltségek sokszor joval nagyobbak a

tervezett lizemifeszultségeknél és gyakran okoznak

kisciklusu faradast. Az energetikai berendezéseknél

a kisciklusu faradas eléforduldsa az aldbbiak szerint

0sszegezhetd [Nagy, 1999]:

+ Inditaskor, leallaskor fellépé nyomas és hémér-
sékletvaltozasok okozta igénybevétel.

+ Hideg vagy meleg kozeg gyors betaplalasa
okozta héfesziiltség.

+ Rezgésbdl szarmazé fesziltségek.

« Kapcsolodé alkatrészek kulonb6zé hétagulasi
egyltthatoi okozta héfesziiltségek (pl. plattiro-
zott nyomastarto edények, armaturak).

A kisciklusu faradas soran a feszlltség és az alak-
valtozas kozotti kapcsolat nemlinedris, nagy alak-
valtozasok johetnek létre, ezért a fesziiltség allan-
do értéken tartdsa sok koriltekintést és bonyolult
vizsgalattechnikat igényelne. Emiatt a kisciklusu
faradas vizsgalatat allandé alakvaltozas amplitudo
mellett végzik, mely soran az egyes ciklusokban, a
feszlltség értéke valtozik, - névekszik vagy csok-
ken - annak megfeleléen, hogy a vizsgalati anyag
keményedik vagy lagyul az ismételt igénybevétel
hatasara [Lee, 2005]. Tovabbi fontos vizsgalattech-
nikai kérdés a hémérséklet és a mechanikai terhe-
lések kapcsolata. A szakirodalomban talalhato leg-
tobb kutatas atomerémiii berendezések korében a
szerkezeti anyagok allandé hémérsékleten végzett
faradasara irdnyult. Ezekben a berendezésekben
az inditasok és leallasok, valamint az Gizem kdzben
fellépd hémérsékletingadozasok miatt, nemcsak a
belsé nyomasbol szarmazé fesziltségek, hanem a
hémérséklet-tranziensek kdvetkeztében fellép6 hé-
feszlltségek is jelentds intenzitast érhetnek el, to-
vabba a szerkezeti anyag héfizikai tulajdonsagai is
jelent6ésen valtoznak hémérsékletvaltozas hatasara.
Az allandd hémérsékleten végzett kisciklusu farasz-
tévizsgalat soran ezeket a hatasokat figyelmen kivdil
hagyjuk. A valés tizemi korilményeket jobban koze-
litd termomechanikai farasztovizsgalatokkal lehetd-
ség nyilik a mechanikai ciklusokkal parhuzamosan
hémérsékleti ciklusokat mikodtetni a probatestre,
igy a berendezés tényleges terhelése pontosabban
modellezhetd. Ez torténhet olyan Gtemben, hogy a
héterhelés és a mechanikai terhelés ,fazisban” van
(IP- In Phase Test), vagy a hémérséklet és a nyulas
amplitudé a ciklus soran ellentétes eljel (OP - Out
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of Phase Test) [Ramesh, 2011]. A fenti harom vizs-

galati moédra a tovabbiakban alkalmazzuk az alabbi

terminologiakat:

« lzotermikus farasztévizsgalat (1IZOT)

« Szinkron termomechanikai farasztévizsgalat
(Szinkron TMF)

« Aszinkron termomechanikai farasztévizsgalat
(Aszinkron TMF)

A kisciklusu farasztévizsgalatokhoz merev, nagy
rugdallandéju berendezéseket hasznalnak, ame-
lyen a keresztfej elmozduldsa megfordithato, és a
huzé-nyomo igénybevételhez sziikséges alternalo
mozgas a probatest hossz- illetve keresztirdnyd mé-
rete szerint vezérelhetd [Lukacs, 2012]. Altaldban
elektronikus vagy elektrohidraulikus mozgaté be-
rendezést alkalmaznak, mellyel a vezérlés kbnnyen
megvaldsithatd. A nyulast mérhetjiik hossz- és ke-
resztirdnyu extenzométerek alkalmazasaval [Lee ,
2005]. Termomechanikus farasztas soran és novelt
hémérsékleten torténé mérésekhez optikai elven
mUkodo érzékelSket, vagy megfeleld hdallé anyagu
tapintéval ellatott elmozdulas méréket hasznalnak.
A prébatest el6irt hémérsékletre torténd felflitését
konvektiv uton, klimakamraban [Colombo , 2008,
Kerezsi and Kotousov, 2000], indukcios tekercsekkel
[Ramesh , 2011; Shankar , 2012], vagy ellenallasfu-
téssel (Joule-hével) [Petersen and Rodrian, 2008;
Constantinescu , 2004; Haddar , 2012] végzik. A hé-
mérsékleti ciklusok maximalis elérheté frekvencia-
ja az elébbi felsorolas szerint ndvekszik. A hités a
befogd pofakon keresztiil vizhlitéssel, a probatestre
szOrt vizpermettel, valamint a prébatestre fajt si-
ritett leveg6vel lehetséges [Kerezsi and Kotousov,
2000; Kudo, 2002].

A tonkremeneteli kritérium meghatarozasaban
nem egységes a szakirodalom. A legelterjedtebb és
mérndki szempontbdl a legmegalapozottabb, ami-
kor a terjed6képes repedés megjelenését tekintik a
tonkremenetelnek. Mivel ennek vizsgalattechnikai
megvaldsitasa bonyolult, ezért tobb kritérium léte-
zik [Ramesh, 2011; MSZ 4363: 1992]:

« aprébatest kettévalasa

+ ahiszterézis gorbe nyomo periddusaban inflexi-
0s pont megjelenése (két repedt prébatestrész
felfekvése)

« a stabil szakasz maximalis fesziiltségéhez viszo-
nyitott csokkenése

« az elézb ciklushoz képest meghatarozott mér-
téku fesziiltségesés.
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2.3 AKISCIKLUSU FARADAS MERNOKI MODELLJEI

A kisciklusu farasztovizsgalatok alapveté célja, a
kilsé igénybevételek (mechanikai- és héterhelések,
kérnyezet hatasok) és az adott berendezés szerkeze-
ti anyaganak vélasza (élettartama) kozotti 0sszeflig-
gések meghatarozasa laboratoriumi koralmények
kozott. A vizsgalatok értékelése, azaz a karosoddsra
vonatkozé kritériumok a hasznalt alap paraméter
szempontjabdl két f6 csoportba sorolhatok [Lefebv-
re, Ellyin, 1984; Surajit, 2010; Gocmez, 2010]:
 alakvaltozas vagy fesziltség alapui modellek

+ képlékeny alakvaltozasi energia alapu modellek.
A karosodast jelzd paramétert vizsgalva megalla-
pithato, hogy az elsé csoport tenzor, mig a maso-
dik skalaris mennyiség. Mivel az anyag karosodasat
kisciklusu faradas soran a folyashatar értékét jelen-
tésen meghaladd igénybevétel ciklikus valtozasa
okozza, ezért a farasztdvizsgalatok adatainak ér-
tékelését a leggyakrabban képlékeny alakvaltozas
amplitudén alapulé mérnoki modellekkel veégzik.
Az alakvaltozas vagy fesziiltség amplitudora épilé
modellek tekintheték a klasszikus mddszereknek.
Ezek altalanos egyenlete:

melyben a baloldalon a terhelési paraméterek sze-

tI)[gﬂ.ga_P.o'a)=f(NI.Jr',..£;,..ﬁ:.19...)ﬂ (1)

repelnek, az egyenlet jobb oldalan N, a ténkreme-

neteli ciklusszam, o ,¢,,x €és ¢ anyagi allandok
(illesztési paraméterek). A Coffin-Manson egyenlet
még ma is a legismertebb 6sszefliggés annak elle-
nére, hogy 1954-ben publikaltak [Coffin, 1954; Man-
son, 1954]. Linedris kapcsolatot ad a képlékeny alak-
valtozas amplitudo és a tonkremeneteli ciklusszam
kozott logaritmikus koordinatarendszerben:

-
Eap =€7 Ny, (2)

ahol g, és g amodell illesztési paraméterei.

Az 6sszefliggés jo kozelitést eredményez bemetszés
nélkli, hengeres probatestek allandé amplitudéju
és frekvenciaju terhelésénél. A novelt hémérsékle-
ten bekovetkezd kuszas, oxidacié és korrdzié okozta
karosodas hatasanak figyelembevételéhez a frek-
venciat figyelembe vevd tényezével moédositottak a
Coffin-Manson modellt [Coffin, 1974].

A teljes alakvaltozas és a tonkremeneteli ciklusszam
kapcsolatara Morrow javasolt 6sszefliggést, melyeta
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szakirodalom teljes alakvaltozas - élettartam egyen-
letnek nevez [Morrow, 1965]. Ez 8sszegzetten ir le
két kiilonallo gorbét, a rugalmas alakvaltozas ampli-
tudoé-ciklusszam, valamint a képlékeny alakvaltozas
amplitudé-ciklusszam kapcsolatat. Az egyenlet elsé
tagja a Basquin 6sszefliggés [Basquin, 1910], a ma-
sodik a kordbban ismertetett Coffin-Manson egyen-
let.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a farasztévizs-

galat sordn a kozépfesziltség (o, ) értéke jelentds
hatassal van a kifaradasi élettartamra, ezért ennek
a tényezének a figyelembevételére szamos Gssze-
fliggés sziiletett. A kozépfesziiltség-korrekciés mo-
dellek leggyakrabban alkalmazott 6sszefliggése,
Morrow egyenlete [Morrow, 1968], mely a kozépfe-
szliltség élettartamra gyakorolt hatdsat az alakval-
tozds-élettartam Osszefliggés rugalmas tagjanak
modositasaval vette figyelembe. A formulat széles
korben alkalmaztak és validaltak acélok kis képlé-
keny alakvaltozas amplitudon végzett farasztovizs-
galatara. Smith, Watson és Topper [Smith , 1970] a
o,¢, paramétert javasoltak a cikluson beliili faradas
mértékének meghatdrozasara, melyben o, a ciklus
feszliltség amplitudoja, ¢, a teljes alakvaltozas amp-
litudd (a szerzdk neveibdl: SWT modell). Az SWT
modellt sikeresen alkalmaztdk ontottvasak [Fash,
Socie, 1982], mikrootvozott acélok [Wehner, Fatemi,
1991; Koh, Stephens, 1991] és 6tvozott acélok [For-
setti, Blasarin, 1988] kisciklusu faradasanak leirasara.
Fontos megemliteni, hogy a legtobb korszeru vége-
selem szoftver faradasi modulja tartalmazza ezt a
modellt. A klasszikus faradasi modelleket a 2. tabla-
zatban foglaltuk 6ssze.

Az el6zbekben ismertetett klasszikus modellekhez
képest a képlékeny alakvaltozasi energidra épiild
osszefliggéseknek tobb elényiik van. Az egyik ilyen

elény, hogy a vezérelt valtozotdl (alakvaltozasra
vagy fesziiltségre vezérelt vizsgalat) flggetlen a
mérés eredménye, a masik, hogy a meghatarozott
mérdszam fizikailag megalapozottabb, mint a ko-
rabban bemutatottak. Skalaris jellegébdl adéddan
az energia alapu kritériumok a szamitdsok soran
a valos szerkezetre kdnnyebben atviheték, és al-
kalmazasukkal a halmozédd karosodas szamitasa
is egyszeribb [Lagoda, 2001]. Felhasznalasuknak
hosszu ideig hatart szabott, hogy a gépészeti beren-
dezések kritikus helyein nehéz volt meghatarozni a
szerkezettel kozolt képlékeny alakvaltozasi munka
mennyiségét. A numerikus modszerek és a szami-
tastechnika fejl6désével az energia alapu méretezés
e korlatja megsz(int [Korsunsky, 2007].

Az energia tipusu modellek alapfeltevése, hogy a
ciklusonként kozolt és 6sszegzett képlékeny alak-
valtozdasi munka ardnyos a karosodasi folyamat altal
felemésztett munkaval. Az energia alapu modellek
leggyakrabban alkalmazott formaja szerint a tonk-
remeneteli kritériumnak megfelel6 6sszegzett alak-
valtozasi energia (W), valamint a ciklusszam koézott
(N,) az alabbi 6sszefliggés all fenn [Morrow, 1965;
Halford, 1966; Golos, Ellyin, 1988]:

W,=C-N;. (3)

ahol C és y anyagi konstansok. A 3. tablazatban
fenti modell illesztési paramétereire mutatunk pél-
dakat acélokon végzett farasztévizsgalatok mérési
adataira vonatkozoan.

A (3) egyenlettel megegyezé szerkezetli 0sszeflig-
géssel irhato le a ciklusonként kozolt alakvaltozasi
energia (Wsb), valamint a ciklusszdm kapcsolata
[Callaghan, 2010; Abdalla, 2009, Liu, 2015]:

2. Tablazat - Klasszikus kisciklusu faraddsi modellek

Modell &+ I Hivatkozis
Coffin-Manson £ . £ -N:: [Coffin. 1954]
Moédositott Coffin-Manson g,, & -(N V') [Coffin, 1974]
Teljes alakvaltozas £, %[:_M;. }x +&, -(.—‘-{Fj"' [Morrow, 1965]
Morrow 0. £ oo el (W,) +e&,-(V)* [Morrow, 1968]
m* “a T . Eyp- ( F ) ?
SWT o, (%) (N Vi op a9  [Smithetal, 1970]
o E (N, ) +o,5,(N )

10 www.anyagvizsqaloklapja.hu
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3. Tabldzat - Az energia alapu (3) modell szakirodalomban megtaldlhaté paraméterei

e Faradasi Faradasi
el D sZivissag SZIVOssag
Anvagminoség HDEFE; klet ST Kitevs, Referencia
[mJ/mm’] e[ |
gyengén btvizott acél, A516Gr70 20 603 0.389 Mf‘*b‘ﬁ,gﬁ Bl
betonacél. BS 460B 20 226 0414 [Abdalla et al . 2009]
betonacel. BS B500B 20 205 0.449 [Abdalla et al . 2009]
2 35Cr-1Mo 340 301 0312 [Callaghan et al., 2010]
2.25Cr-1Mo (minsatiir probatest) 340 242 0208 [Callaghan et al . 2011]
oyengén Gtvozoit acél 20 612 0.344 [Luoetal, 2012]

ahol B és g, a modell illesztési paraméterei.

A fenti klasszikusnak tekinthetd energia alapu mo-
dellek szamos modositott valtozatat publikaltak a
kozépfesziiltség, a hémérséklet és a probatestek

W =B-NY (4)

méretének figyelembevételére. Lee és munkatarsai
a tonkremenetelig sziikséges alakvaltozasi energia
torési munkdval dimenzié mentessé tett mennyi-
ségét javasolta karosodasi paraméternek a hémér-
séklet hatasanak figyelembe vételére [Lee , 2008].
A modell alapgondolata a torési munka hémérsék-
letfliggésének kihaszndlasa volt. Az Osszefliggést
ausztenites szovetszerkezetl korrozidallo acélok
emelt hdmérsékletl farasztovizsgalatainak eredmé-
nyei alapjan validaltak.

Gocmez és munkatarsai bels6éégésii motorokban
alkalmazott 6ntottvasak termomechanikus kisciklu-
su faradasi viselkedésének leirdsara modositottak a
(3) szerinti modellt, melynek alap-paramétere a cik-
lusonként elnyelt alakvaltozasi energia és tovabbi
korrekcios tényezoket tartalmaz a kozépfesziiltség-
nek és a hdmérséklet hatasanak figyelembevételére
[Gocmez, 2010].

2.25Cr-1TMo mindségl nyomastarté-edény acélon
végeztek vizsgalatokat Callaghan és munkatarsai. A
faradas kozben tonkremenetelig tarolt alakvaltozasi
munka fliggését elemezték a prébatest méretének
fliggvényében, és azt taldltdk, hogy a szabvanyos
alaku és a miniatlr probatestek torési energidja ko-
zOtt 50%-o0s eltérés van, a kis probatestek karoso-
dasi kinetikaja eltér a hagyomanyosétél, kevesebb
kozolt energia hatasara mennek tonkre [Callag-
han, 2011]. Ezt a szerz6k a probatestek képlékeny
alakvaltozasban résztvevd, eltéré feliilet/térfogat
aranyanak tulajdonitottak. A kisérleti eredményeik
alapjan analitikus modellt adtak meg a mérethatas
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figyelembevételére, melyben a prébatestek aktiv
fellletének és térfogatanak hanyadosat és a vastag-
saganak aranyat épitik be, mint korrekciés tényez6t.
Az igy kapott modell alkalmas a miniattr prébates-
teken végzett kisérletek eredményeit megfeleltet-
ni a hagyomanyos prébatesttel nyerheté eredmé-
nyeknek.

Az energia alapu kritériumok targyaldsanal fontos
megemliteni, hogy kisciklusu farasztas soran bevitt
képlékeny alakvaltozasi munka csak egy része okoz-
za az anyag mikroszerkezetének megvaltozasat (k-
rosodasat), a munka masik része a farasztas sordn
hévé alakul és atadodik a kornyezetnek. Kutatasok
bizonyitjak, hogy a héfejlédés mértéke erésen fligg
az alakvaltozéas korilményeitdl (alakvaltozas mér-
téke és sebessége) és az anyag mikroszerkezetétdl,
melyek miatt a klasszikus faradasi modellek médo-
sitasara lehet szlikség.

2.4 MIKROSZERKEZETI VALTOZASOK A FARADASI
FOLYAMAT SORAN

A faradasi folyamat soran az anyagban mikroszer-
kezeti valtozdsok mennek végbe, amelyek a me-
chanikai tulajdonsagok megvaltozasahoz és a ka-
rosodashoz vezetnek. Ez féként a diszlokaciok és a
pontszeru racshibak mennyiségének és strukturaja-
nak valtozasat, illetve az egymassal és a kilonb6z6
fazisokkal lejatszddo reakcioit jelenti [Lukacs, 2012].
A kovetkezékben az erémuvi acélokra vonatkozo
eredményekre fokuszalva attekintjiik a kisciklusu fa-
radas soran létrejové mikroszerkezeti valtozasokkal
kapcsolatos kutatasokat.

Ginsztler erémvi g6zfejleszté acélok intenziv hé-
mérséklet ciklusok hatasara Iétrejové héfaradasa-
nak mikroszerkezetre gyakorolt hatdsat vizsgalta
[Ginsztler, 1988]. A hdciklusok hatasara szubszem-
csék képzoédését figyelte meg a diszlokacidsirliség
novekedése mellett. Gromova és munkatarsai nuk-
ledris erém(ivekben alkalmazott ausztenites acé-
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lok termomechanikus faradasa soran a diszlokacio
szerkezet megvaltozasat vizsgaltdk, terhelésmen-
tes allapotu, az élettartam felénél megszakitott, és
repedést tartalmazé mintdkon [Gromova, 2010].
Eredményeik alapjan a diszlokacios(rlség a kezde-
ti értékhez képest az élettartam felénél hatarozott
novekedést mutatott, majd a tonkremenetelig fa-
rasztott mintakban lecsokkent, kozel a kezdeti alla-
potban mért értékre. Sankar és munkatarsai nagy
hémérsékleten Ulzemel6 berendezésekben hasz-
nalt 9Cr-1Mo ferrites acélon végeztek szinkron és
aszinkron termomechanikus farasztovizsgalatot,
majd a tonkremenetelig végzett mérések mintainak
fémtani elemzésével vizsgaltdk a repedéskeletkezés
mechanizmusat [Shankar, 2012]. A transzmisszios
elektronmikroszkopiai (TEM) felvételeiken ekviaxi-
alis szubszemcsék voltak lathatok a farasztott min-
takon. Kimutattak, hogy a szemcsehatarokon jelen
lévé karbidok jelentds szerepet jatszanak a mikro-
repedések keletkezésében, melyek a szemcsehatar
mentén terjednek. Facheris és munkatarsai tiszta
leng6 igénybevétellel farasztott, ausztenites szovet-
szerkezetl mintak mikroszerkezetét hasonlitottak
0ssze halmozdédo képlékeny alakvaltozassal terhelt
mintakéval, azonos ciklusszamndl megszakitva
a teszteket [Facheris, 2013]. Az eltér6 terheléssel
Oregitett probatestek diszlokacios szerkezetének
jellege azonos volt, a terhelés korai szakaszan cellas
szerkezet, majd csuszasi savok alakultak ki. A halmo-
z6do képlékeny alakvaltozassal terhelt mintdkban a
diszlokacidsriiség ndvekedése intenzivebb volt és
a diszlokacidslrliségre nézve is gyorsabban telitett
allapotba kertlt, melyet a halmozédé képlékeny
alakvaltozas altal akvitalt, megndvekedett szamu
csuszasi rendszernek tulajdonitottak. Megjegyzen-
d6, hogy utobbi terhelési méd intenzivebb ciklikus
keményedést eredményezett. Mayer és munkatar-
sai g6zturbindkban hasznalt, bainites szbvetszer-
kezetl, melegszilard acélon végeztek megszaki-
tott farasztasi kisérleteket [Mayer, 2012]. A kisérleti
anyag ciklikusan lagyulé viselkedést mutatott, a la-
gyulas mértéke jelentésen fliggott az alakvaltozas
sebességétdl és a hdmérséklettél. A kilonbozé

halmoz6dé karosodast elszenvedett probatesteken
meghatdaroztdk a diszlokacidsirlséget rontgen vo-
nalprofil analizissel és TEM felvételekbdl, valamint a
szubszemcseméretet, melybdl lathato, hogy a disz-
lokaciosuriiség csokkend, mig a cellaméret novekvd
tendenciat mutat a faradasi folyamat elérehaladasa-
val. He és munkatarsai fuziés reaktorokban alkalma-
zott melegszilard acél faradas alatti mechanikai tu-
lajdonsagainak és mikroszerkezetének kapcsolatat
vizsgaltak [He, 2014]. A kiindulasi allapotu és a tonk-
remenetelig farasztott mintdk diszlokdacioslrliségét
TEM felvételekbél hataroztak meg, mely nem muta-
tott valtozast sem a ciklusszdm novelésével, sem az
alakvaltozads amplitudo valtoztatasaval.

Ezen a terlleten végzett irodalomkutatasbol meg-
allapithato, hogy faradasi folyamat mikroszerkezeti
vonatkozasaival kapcsolatban nincs egységesen el-
fogadott dllaspont. Ezért helye van a mikroszerkezet
tovabbi egyittes kvalitativ (TEM, SEM) és kvantita-
tiv (XRD) elemzésének, aminek eredményei a fara-
das folyaman lejatsz6dé mikroszerkezeti valtozasok
jobb megértéséhez vezethetnek.

3. KISERLETI ANYAGOK, ALKALMAZOTT
BERENDEZESEK ES ESZKOZOK

3.1 AVIZSGALT ACELOK TULAJDONSAGAI

A féarasztovizsgalatokhoz sziikséges kisérleti anya-
got (15H2MFA jell reaktortartaly acélt) az MVM
Paksi Atomerédmu Zrt. bocsatotta rendelkezésunk-
re, egy 149 x 110 x 305 mm méretd, Csehorszagban
gyartott reaktortartaly acélbdl szarmazé tomb for-
majaban. A kisérleti anyag beérkezését kdvetden a
prébatestek gyartasdnak megkezdése elétt atfogo
allapotfelmérést végeztlink, amely az acélok fém-
tani vizsgalatabdl és a mechanikai tulajdonsagaik
mérésébdl allt. A kisérleti anyag névleges, és opti-
kai emisszids spektrométerrel meghatarozott ké-
miai 6sszetétele a 4. tablazatban lathatd. A kisérleti
anyag Osszetétele megfelel a gyarto altal megadott
eléirasoknak, az egyes elemeknél mért eltérés nem

4. Tablazat - A kisérleti anyag kémiai 6sszetétele, tomeg%

Anyag C Si Mn S P Cr Ni Mo V As Co
Né‘-‘leges 0.13- 017- 030- max. max. 2.50- max. 0.60- 025 max. max.
3L L < £ .
LSHIMEA - 018 037 060 0025 0025 300 004 080 035 005 002
Kisedei 44 596 037 0012 0009 292 008 0497 027 - .
anyag
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szamottevo.

A beszéllitott acéltombbdl a hdkezeltségi allapot
felderitése érdekében fénymikroszképon szovet-
szerkezet vizsgalatokat és keménységmeérést vé-
geztink, melybdl megallapitottuk, hogy a reak-
tortartdly acél a kovdcsolast kovetd ferrit-perlites
(normalizalt) szovetszerkezetl volt. Emiatt a pro-
batestek hasab alaku el6gyartmanyait az eszterga-
last megel6zben a tartaly kovacsolt gydrlinek gya-
ri technoldgiai utasitdsa szerint hékezeltuk; 1000
°C-rdl olajban edzettuik, majd 15 6ran at 680 °C-on
megeresztettiik. A 15H2MFA acél Cr, Mo, V 6tvozésé-
nek hatdasara a ferrit-perlites atalakulas az acél folya-
matos leh(itésre vonatkozé atalakuldsi diagramjan
oly mértékben jobbra tolédik, hogy a lehttés utan a
reaktortartaly 140-170 mm-es szelvényU f6 elemei-
nél csak martenzit és bainit alakul ki, melyek aranya
attél figg, hogy a vizsgalt anyagrész milyen tavol-
sagban helyezkedik el a hiitéfolyadékkal kozvetle-
nal érintkez6 feliiletektdl. Az anyag elébbiek szerint
végzett hdkezelésével a reaktortartaly felllet kozeli
rétegével azonos szdvetszerkezetet hoztunk létre,
mivel a prébatestek gyartasara el6készitett hasabok
méretébdl addéddan az edzéskor fellépd hilési se-
besség a tartaly e részének hlési sebességéhez all
kozel. A hékezelés hatasara finomszerkezetl szem-
csés bainit alakul ki, az igénybevétel hémérsékle-
tén termodinamikailag stabil, diszperz eloszlasu
Cr-Mo-V komplex karbidokkal [Davies, 1997; Gory-
nin, 1998]. Erre az acélra jellemzd karbidszerkezet
eltér a nyugati nyomottvizes reaktortartalyok anya-
gaétol, mivel finomabb eloszlasu, kisebb méreti és
féként vanadiumban gazdag kivalasokat tartalmaz

: T : e 10pm |

2. dbra. - A 15H2MFA acél szovetképe
tomeg%

[Davies, 19971].
A hékezelést kbvetden a 15H2MFA acél szovetszer-
kezetérdl készilt fénymikroszkdpos felvétel a 2.
abran lathaté. A mintak csiszolatain mikrokemény-
ség méréseket végeztiink Wilson Wolpert 401 MVD
tipusu mikrokeménység méré berendezéssel, 5 N
terheléssel. A reaktortartaly acél hékezelés utani ke-
ménysége HV, 230+5 értékre adodott. A névleges
mechanikai jellemzd6ket az 5. tablazatban tintettiik
fel.
A hoékezelést kovetéen a hasab el6gyartmanyok
egy részébdl aranyos szakitd probatestet munkal-
tunk ki, melyeket kvazi-statikus szakitévizsgalatnak
vetettlink ala a kovetkezd alfejezetben ismertetett
termomechanikus farasztas szélsé hémeérsékletein,
melyek 150°C és 270°C. Az eredmények a 3. dbran
lathatok. Megallapithatd, hogy e két hGmérsékle-

5. Tabldzat - A kisérleti anyag gydrto dltal megadott mechanikai tulajdonsdgai

20°C 350 °C |
Rn Ry Ay Z Ru Ry Ay Z
Anyag [MPa] [MPa] [%] [%] | [MPa] [MPa] [%] [%]
15H2ZMFA 540 431 14 50 490 392 13 50
6. Tabldzat - A kisérleti anyag termofizikai tulajdonsdgai

Hadiffuzivitas a=116-10"m" /s

Hivezetési ténvezd k=40.04"W / mK

Feketesegi fok £, =078

Hatagulasi egyiitthata o =10,9-10° /K

Fajha C, =440J | kek

Siiriiség p=7820kg I m’

E=210GPa

Rugalmassagi modulus
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3. dbra. - Szakitovizsgdlatok (a) 15H2MFA,
T=150 °C (b) 15H2MFA, T=270 °C
ten a mechanikai tulajdonsagokban jelentds eltérés
nem tapasztalhato, és a kisérleti anyagok szilardsagi
jellemzdi a 5. tablazat szerinti, gyarto altal eldirt ér-
tékeknek megfelelnek.

15H2MFA ||
270°c ||

3.2 AKISERLETEKHEZ ALKALMAZOTT
BERENDEZES BEMUTATASA

A méréseket egy Gleeble 3800 tipusu fizikai szi-
mulatoron hajtottuk végre, amelynek atfogé képe
a 4. abran lathaté. A berendezés egy tobbfunkcios
szimulator, amely kilonb6z6 fémtechnoldgiai és
fémtani folyamatok fizikai szimulacidjara, fémes
szerkezeti anyagok termomechanikus kezeléseire
és anyagvizsgalatara egyarant alkalmas [Bereczki ,
2014].

A berendezés két jol elhatarolhaté része a termikus
és a mechanikai rendszer, amelyeket a féegység (1)
és az ahhoz csatlakoztatott, az aktualis vizsgalathoz
hasznalhaté Mobil Atalakitd Egység (2) egyiittese
alkotja. A fémtani folyamatok fizikai szimulacidja

a vizsgalékamraban (3) valésul meg, ahol a préba-
testeket (4) a megfeleléen vélasztott befogd pofak
(5) kozé helyezve végrehajthato a felhasznalé altal
el6irt termikus és mechanikai terhelési program. A
termikus és a mechanikai rendszer az aldbbiak sze-
rint makodik.

3.3 FEMTANI VIZSGALATOK

A mikroszerkezeti vizsgalatok feloszthatok lokalis
és nem lokalis eljarasokra. A lokalis médszerek kozé
tartoznak a mikroszképos technikak, a legelterjed-
tebbek az optikai mikroszkop, a pasztazé elektron-
mikroszkop (SEM), és a transzmisszids elektronmik-
roszkop (TEM). A lokalis és nem lokalis modszerek
jol kiegészitik egymast, egyutt alkalmazva hatéko-
nyan lehet kvantitativ és kvalitativ mikroszerkezet
vizsgalatokat végezni [Balogh, 2009].

Transzmisszios elektronmikroszkopos vizsgdlatok

A megszakitott farasztovizsgalatok prébatesteinek
fellletén repedések még nem lathatdk, ezért a TEM
vizsgalatok kritikus kérdése, a minta kivételének he-
lye volt. A torésig farasztott prébatesteken a repe-
dések a legtobb esetben a mérészakasz kdzepén, a
hegesztéssel rogzitett termoelemek kdrnyezetében
jelentkeztek, ezért a mintat innen munkaltunk ki. A
minta-elékészitéshez sziikséges 3 mm magas ko-
rongot gyémanttarcsas asztali vagdégépen vagtuk
ki. Az igy kapott darabbdl gyémantflrésszel 0,5-0,7
mm vastagsagu lemezt készitettink, amelybdl 3
mm atmérdja kor alaku mintat vagtunk ki.

A 15H2MFA anyag mintdinak el6készitésekor me-
chanikus csiszolassal (SiC, gyémant) 40-50

dtalakito egységgel
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4. dbra. -A Gleeble 3800 termomechanikus fizikai
szimuldtor a fdrasztovizsgadlatokhoz alkalmazott

MM vastagsagig, utana ionsugaras vékonyi-
tassal (10 keV Ar+, a fellettdl mért 2-5° bee-
sési sz0g mellett) perforacidig vékonyitottuk.
A mintaban tobb lyuk keletkezett, amelyek
kozotti hidakban, illetve a lyukak szélénél
vannak az elektronok szamara atlathaté he-
lyek. Ezek teriletére a 10 um lateralis méret
jellemzé. A vizsgalatokat egy Philips CM-20
tipusu elektronmikroszképban, 200 kV gyor-
sitéfesziiltség mellett végeztiik.

A diszlokacidslriséget a TEM felvételek alap-
jan a Keh-Weismann analizissel hataroztuk
| meg [Keh and Weismann, 1963]. A mikro-
4| szerkezetr6l készitett felvételekre négyzet-
halot helyeztlink, és a diszlokacié vonalakkal
tortén6é metszéspontokat szamoltuk, majd a
diszlokaciosuriséget a kovetkezd képlettel
hataroztuk meg:
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ahol n, és n, a diszlokacio vonalak és az L, és L, 6sz-
szegzett hosszUsagu négyzethalé metszéspontjai-
nak szama, x a diszlokaciok lathatésagi faktora, t. a
félia vastagsaga.

A felvételek kétsugaras leképezéssel késziiltek. A
15H2MFA anyagnal az (110) sikok altal szért suga-
rat valasztva tortént a diszlokaciok feltérképezése.
Az acél vizsgalatanal &g =40,00nm [Nakata, 1998]
extinkciés hossz értéket vettlink figyelembe a félia
vastagsaganak meghatarozasanal. A mintaknal x=1
lathatdsagi faktor értékkel szamoltunk az él- illetve
csavardiszlokaciokra vonatkozdan [Hirsch, 1965].

Rontgen-diffrakcios mérések

Az élettartam kivalasztott szakaszdig farasztott
probatestek mikroszerkezetének kvantitativ érté-
kelésére rontgendiffrakciés méréseket végeztiink.
A mérések nagyfelbontasu kétkristalyos diffrakto-
méterrel, Co- Kal sugdrzassal torténtek. Az alkal-
mazott berendezéssel el6dllitott diffraktogramok
a kis instrumentalis profilszélesedés miatt megbiz-
hatdan értékelheték vonalprofil analizissel [Ungar ,
1998]. A finomfékuszalt kobalt anédot 30 kV-on 35
mA arammal Uzemeltettik. Egy sik Ge monokroma-
tor szimmetrikus (220) visszaverddését hasznaltuk
a Co sugarzas Ka2 komponensének kikliszobolésé-
re. A mintaba visszaver6d6 sugar keresztmetszete
0,2 x 2 mm?2 volt. A mintakrél szérédott nyalab de-
tektalasahoz 2D imaging plate (IP)-et hasznaltunk,
mindegyiket 193mm sugaru kériv mentén, ahol a
kor kozéppontjaban a megvilagitott minta helyez-
kedett el. A két hajlitott IP fogta at a 20 szogtar-
tomanyt 40 és 160° kozott. A diffrakcios spektrum
egyes reflexidihoz tartozé csucsait az IP-ken roég-
zitett intenzitds eloszlas, Debye-Scherrer gyurik
mentén vald elhajlasi szog szerinti integralasabdl
kaptuk.

Ha feltételezziik, hogy a vonalszélesedés forrasai
a szemcseméret és a racsdeformdcio, akkor a vo-
nalprofil fliggvény Fourier transzformaltja a kdvet-
kez6 képlettel adhatdé meg [Warren, 1996]:

In A(L) = 1n AS — 27[2L2g2< gL>
(6)

ahol A’ a méret Fourier egyltthato, L a Fou-
rier paraméter, g a diffrakcids vektor abszolut érté-
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ke, és <( 2 a diffrakcids vektor irany deformacioé
négyze énék atlaga. Ha a racstorzulast diszlokaciok
okozzdk, a deformdcié négyzet atlaga a kdvetkezé
formulaval adhaté meg [Ungar, 1999]:

<g:,L> = (b / 27[)2 PdEf(U) (7)

ahol b a Burgers vektor abszolut értéke, p  a disz-
lokacidslrliség, C a diszlokacio kontraszt faktor, f a
Wilkens fliggvény [Wilkens, 1970], n=R,/L. R a
diszlokaciok kiils6 levagasi sugara. A diszlokacié di-
poljellegét a diszlokaciok R, effektiv kiilsé levagasi
sugaraval jellemezzlk. R, azt mutatja meg, hogy a
diszlokaciok okozta rugalmas torzulas energia tere
azok magjatol tavolodva milyen gyorsan cseng le.
Ha az ellentétes Burgers vektoru diszlokacidk dipé-
lokba rendezédnek, akkor energia tereik kdlcsonha-
tasba lépnek, igy R_értéke kisebb lesz. A diszlokacio
szerkezet dlpoIJeIIegenek jellemzésére R_ helyett

inkdbb a dimenzidtlan a7 =R _ . mennyiséget
szoktak hasznalni, amit diszlokacié' elrendezédési
paraméternek neveznek [J6ni, 2011].

Az egyes diszlokacidok kontrasztfaktora kifejezi,
hogy a diszlokaciok anizotrép deformacids tere mi-
att a vonalprofil szélesedés a Burgers vektor, a disz-
lokdacié vonalvektora és a diffrakcios vektor egymas-
hoz viszonyitott allasatdl is fligg. Ez azt jelenti, hogy
ugyanaz a diszlokacié szerkezet a kiilonb6z6 index
diffrakciés csucsok eltéré6 mértékd kiszélesedését
eredményezi.

Az atlagos kontrasztfaktor kobos kristdlyokban az
alabbi médon adhaté meg [Ungar and Tichy 19991:

E:Ehoo(l_quz) (8)

ahol C,,, a koébos kristdly rugalmas &llandéi-
bol szarmaztathatd atlagos kontraszt faktor és

A q, Pa-

H? = (W2 + W1 + k)1 h2+k2+lzj
iszlokaciok él

raméter értéke a kobos kristalyban a
vagy csavar jellegérél ad informaciét.
A méret Fourier egyutthatdkat lognormalis eloszlast
feltételezve értékeltik ki [Hinds, 1982]. A koherens
szorotartomany méret az eloszlasfiggvény 5, me-
dianjaval és a o, szdrasaval kifejezve [Ribarik, Un-
gar, 2010]:

<x>ma =m, exp (2, 50}2) (9)

A diffrakciés profilok kiértékelésére az ELTE Anyadfi-
zikai Tanszékén kifejlesztett Konvolucios Teljes Profil
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lllesztés modszerét (CMWP) hasznaltuk, melynek
lényege, hogy az Osszes mért diffrakcids profilra
egyszerre illeszti a mikroszerkezeti paraméterektdl
fluggd elméleti fliggvényeket. Ezeket az elméleti
fuggvényeket a mikroszerkezet modellje alapjan
szamithatjuk ki. A teljes vonalprofil illesztéssel igy
a szemcseméret eloszlas m, és o, paraméterét,
a diszlokaciosdriséget (p ), a diszlokacio tipust
(%) és a diszlokacié eloszlas dipdljellegét (M) is
meg lehet hatdrozni. A diszlokacié tipus alatt kobos
anyagnal a csavar és él jelleget értjiik.

4. ATERMOMECHANIKUS FARASZTOKISERLETEK

4.1 A KiSERLETI ELRENDEZES KIDOLGOZASA,
VIZSGALATI PARAMETEREK

A szerkezeti anyagok termomechanikai igénybevé-
telét a legtobbszor az tGzemi korlilmények kodzott
fellépd termikus igénybevételekkel és az anyag-
tulajdonsagokbdl szamitott egyenértékd, allandé
hémérsékleten végzett mechanikai farasztévizsga-
latokkal modellezik [Nagesha, 2009]. Figyelembe
kell azonban venni, hogy a kristalyos anyagok me-
chanikai tulajdonsagai jelentésen fliggenek a hé-
mérséklettdl, ezért felmeril, hogy az izotermikus
és a ciklikus hémérsékletvaltozas mellett megva-
[6sulé termomechanikus faradas soran az anyag-
ban végbemend deformacids mechanizmus eltérd.
Megfelel6en megvdlasztott paraméterekkel végzett
termomechanikus farasztévizsgalattal, a fentiek sze-
rint az Gzemi kortilmények |ényegesen jobban mo-
dellezhet6k, ezért célszerl a ciklikus hémérséklet
terheléssel megvalésitott farasztokisérletek ered-
ményeit alapul venni [Ramesh, 2011]. A 3.2 fejezet-
bdl lathato, hogy a nukledris iparban alkalmazott
szerkezeti anyagok kisciklusu faradasat a legtobb
esetben nagy, jellemz&en 300 °C feletti atlaghémér-
sékletl farasztovizsgalatokkal modellezik, melyek
maximalis hémérséklete sok esetben 600 °C feletti.
Ezen a hGmérsékleten mar megjelenik a kuiszas és az
oxidacid is a faradassal kdlcsénhatasban [Kuwaba-
ra, Nitta, 1979; Mannan, Valsan, 2006]. A kisebb h6-
mérséklet tartomanyon végzett termomechanikus
farasztovizsgalatok megvalositdsanal nehézséget
jelent, hogy a ciklus hitési fazisaban a kisebb hé-
mérséklet eltérés (a prébatest pillanatnyi és a labor
hémérséklete kozott) kisebb termodinamikai haj-
toerét jelent, ezéltal gondoskodni kell a megfelel
hités biztositasardl [Ramesh, 2011; Haddar, 2012].
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Attekintve a Paksi Atomerém(i terheléskatalogusa-
nak reaktortartalyra vonatkozé kotetét [Boros, 20111,
valamint a reaktortartaly termomechanikai elemzé-
sével kapcsolatban készilt jelentéseket, az NA 500
hidegdgi csonk csatlakozasanak belsé fellletét ta-
laltuk a termomechanikai faradds szempontjabdl
kritikus résznek. Az izem kdzbeni hémérséklet tran-
ziensek itt okozzak a legintenzivebb terheléseket az
inhomogén hémérséklet eloszlas és egy esetleges
Uzemzavar kovetkeztében fellépd hdiités soran.
Ezen a helyen a reaktortartaly Gzemi h6mérséklete
267 °C, és 125 bar normal Gzemi nyomas uralkodik.
A kilépd csonkot ér6 terhelések adatai 50 és 60 Uize-
mévre vonatkozd ciklusszammal egyltt szerepel-
nek a terheléskatalégusban. A termomechanikus
farasztovizsgalatok megtervezésénél célunk volt
ezek figyelembevételével a tartaly hidegagi csonko-
ve igénybevételét modellezd mesterséges Oregitési
program kidolgozasa a Gleeble 3800 berendezésre.
Els6ként allandd hémérsékleten végzett teszteket
terveztiink (1ZOT), majd az ezekbdl adédé tapasz-
talatok felhasznaldsaval, a termikus program to-
vabbfejlesztésével és kiegészité berendezések fel-
szerelésével ciklikus hémérsékletvaltozas mellett
megvaldsulé szinkron termomechanikus faraszto-
vizsgalatokat (TMF) végeztlnk.

A. Probatestek kialakitdsa

A fizikai szimuldtor kamraterében korlatozott hely
all rendelkezésre, melyet a probatestek megterve-
zésénél figyelembe kell venni. A prébatesteknek
illeszkednilik kell a berendezés befogd rendszeré-
hez, és a nagy nyomoé igénybevételt kihajlas nélkul
el kell viselnilk. A fentiek alapjan 12 mm atméréju
befogd résszel és 8 mm hosszu, 8 mm atmérgji és
2 mm lekerekitési mérdszakasszal kialakitott pro-
batesteket terveztiink, melyekkel tesztméréseket
végeztiink, 1,2%-os teljes alakvaltozas terheléssel.
Az igy kialakitott probatesteken rendre a hengeres
szakasz és a lekerekités atmeneténél jelentkeztek a
repedések. Ez azért hatranyos, mert az ellendllasfd-
tés és a befogd pofak héelvonasanak eredménye-
ként, tengelyirdnyban a szabalyozé jelet biztosito
termoelemtdl két oldalra kismértékben csokkend
hémérséklet eloszlas alakul ki a prébatestben, igy a
radiusz helyén nem a kivant h6mérsékleten megy
végbe a faradas. A prébatest geometriai kialakitasa-
nak moédositasaval el kellett érni, hogy a repedések
nagy biztonsaggal a hengeres szakaszon keletkez-
zenek. A mechanikai vizsgalathoz végeselem-mo-
dellt készitettiink, melybél megallapitottuk, hogy
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az ilyen nagy igénybevételek tartomanyaban a kis
lekerekités jelentds radidlis iranyd merevité hatésa
miatt a fesziltségallapot erésen tobbtengelylivé va-
lik, igy ciklusonként nagyobb karosodas jatszodik le
ezen a helyen. A geometriai modell médositasaval
kimutattuk, hogy 10 mm-es radiusz alkalmazasaval
ez a hatas a kivant szint ald csokken, mivel a leke-
rekités kornyezetében ébredé fesziiltségek 5%-nal
nagyobb mértékben nem tértek el az aktiv (hen-
geres) szakaszon szamitott értékektdl. Ezek alap-
jan modositottuk a probatest méreteit, és tovabbi
tesztméréseket végeztlink. Az tapasztaltuk, hogy a
10 mm-es lekerekitési probatestek mindegyikén a
hengeres szakasz k6zépsé harmadaban jelent meg
a repedés, ahogy az 5. dbran lathato.

-w'- W e

5. dbra. - 10 mm-es lekerekitéssel gydrtott
probatest a fdrasztovizsgdlatot kovetéen

A probatest végleges alakja a 6. dbran lathaté. A
prébatestek 13 mm élhosszusagu négyzet alapu ha-
sab el6gyartmanyokbdl, CNC esztergan késziltek. A
vizsgdlatok megkezdése el6tt minden prébatestet
hagyomanyos esztergagépen azonos fellleti ming-
séglre poliroztuk annak érdekében, hogy a gyartas-
bol addédé fellileti egyenetlenségek a leheté legki-
sebb mértékben befolyasoljak a farasztovizsgalatok

eredményét.
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6. dbra. - 10 mm-es lekerekitésii probatest
méretei
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B. Probatest befogdsa, felmiiszerezés

A 7. abran a vizsgalé berendezés kamraterét mutat-
juk be a farasztévizsgdlatokhoz elékészitett allapot-
ban. A huzé igénybevétel felvételét a prébatestek
(1) végein kialakitott M12 menethez kapcsolodd
nagyméretl csavaranyak (2), a nyomo igénybeveé-
tellel szembeni megtamasztast a szorité kengyelek
(3) biztositjak.

7.adbra. - A termomechanikus
fdrasztovizsgdlatok mérési elrendezése

A hossziranyu alakvaltozast a probatesthez rogzitett
HZT060 tipusu finomnyulasmérd (4) méri. A hémér-
séklet mérése és szabalyozasa a mérési szakasz ko-
zepére felhegesztett K-tipusu (5) termoelemmel tor-
tént. A befogorendszer mobil atalakité egység feldli
oldaldn van beépitve az erémérd cella (6), mely az
axialis iranyban fellépd eréket regisztralja a mérés
soran. Az 6sszehasonlithatésdg érdekében célunk
volt, hogy az allando és a ciklikus h6mérséklet ter-
helési teszteknek azonos legyen a ciklusideje. A
mérések frekvencidjat a mechanikai rendszer irany-
valtasi sebessége és a TMF mérések hiitési fazisanak
id6igénye hatarozta meg. A mérérendszer tesztelé-
se soran mindkét szempont szerint 12 s bizonyult a
megfelel ciklusidének. Az eldirt hémérséklet profil
szerinti h(tési sebességet a Gleeble kamraterébe
szerelt nagynyomasu levegéfuvoka biztositotta,
amelyet a probatest mérési szakaszara iranyitottunk.
Az igy kialakitott hutérendszert szakaszosan mu-
kodtettiik egy a szamitdgép altal vezérelt magnes-
kapcsol6 segitségével, mely a TMF mérések f(itési
fazisaban megszakitotta a levegéaramot. A befogas
megtervezésénél meg kell emliteni a ciklikus me-
chanikai terhelés hatasara esetlegesen bekovetkez6
lazulast, amely a terhelés iranyanak megvaltozasa-
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kor holtjatékot eredményezne, ami kertilendd. En-

nek érdekében a mérési programot ugy alakitottuk

ki, hogy a ciklikus terhelést megel6z6en a vizsgalat

programozott alakvaltozasi értékére megfeszitettiik

a probatestet, melyet a mechanikai rendszer allan-
7. Tabldzat - A vizsgdlati paraméterek

15HIMFA

IZO0T TMEFE

Vezérelt mechanikai valtozo Teljes alakvaltozas, g

Programozott jelalak Trapéz, RE.. =-1
Mérési ciklus frekvenciaja 0,083 Hz
Teljes alakvaltozas amplitado 0.6-2,0% 0.3-1,5%
Alakviltozasi sebesség 1-5x107¢™ 1-5%107%!
Homeérséklet 260 °C 150-270 C
Homeérsékletvaltozas sebessége 20°C/s
A ciklusonkénti maximalis

Tonkremeneteli kritérium hizoerd 75%-anak elérése,

(a)

_ Gmax = n = m
@ N [ [
o : II Tizot
| \ 20T D
E / .'l i \ I "' :E
= [ i \ .
% 2} e \ [ | [ I.szz--.- I“E
?:‘ || i _|.I Ew ]
8 | N1 *
= A / L |
— 1 \
£min - LY Y
0o 05 10 15 20 25
Ciklus (W)
(b)
Emax [~ . "
f \ .".‘ \
-: Tl'r'\ca:

Talla;

Hémearseklet

—
g

Teljes alakvaltozas ()
o
I

Emin Ll u | ¥

oL 05 10
Ciklus (N)

1.5 20 25
8. dbra. - A termomechanikus
fdrasztovizsgdlatok vezérelt vdltozoi.
(a) Izotermikus fdrasztovizsgdlat. (b)
Termomechanikus fdarasztovizsgdlat
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doé értéken tartott tovabbi parancs kiadasaig, ami
alatt lehetéség volt meghuzni a tdmaszté kengyelek
(3) csavarjait. Az igy kialakitott médszerrel elértiik,
hogy a befogas a maximalis hizéer6nél nem lazul
meg, és a kengyelek csavarjainak meneteit sem ter-

heljik tal.

C. Mérési paraméterek meghatdrozdsa

Az izotermikus tesztek vizsgalati hémérsékletét 260
°C-ra, mig a termomechanikus mérések szélsé ho-
mérsékleteit 150 °C és 270 °C-ra valasztottuk a ren-
delkezésiinkre &ll6 szakirodalom alapjan, figyelem-
be véve a terheléseket és azok 50 év lizemidd alatt
fellépd ciklusszamat. A mechanikai terhelés ampli-
tudok meghatarozasanal hasonlé acélok kisciklusu
farasztovizsgalataval kapcsolatos szakirodalmat te-
kintettuik at. Ezalapjan a farasztévizsgalatok alakval-
tozasi amplitudéit ugy tlztik ki, hogy a legkisebb
terhelésnél varhato élettartam ne haladja meg az
5000 ciklust, és a legnagyobb terheléskor 200 korli
értékre adodjon. A két szélséérték kozotti interval-
lumot ardnyosan felosztva jeloltik ki a terheléseket.
A mérési paramétereket a 7. tablazatban gyujtottik
Ossze. A 8. abran a mérési ciklusok vezérelt valtozoi-
nak diagramjai lathatok.

4.2 TERMOMECHANIKUS FARASZTOKISERLETEK
VEGREHAJTASA, MERESI EREDMENYEK

Az el6z6 fejezetben bemutatott izotermikus és ter-
momechanikus farasztévizsgalatokat négy kilon-
b6z terhelési szinten, harom ismétléssel hajtot-
tuk végre a kisérleti anyagokon, amely dsszesen 24
mintat eredményezett. Az izotermikus vizsgalatokat
egy-egy prébatesten nagyobb terhelés amplitudo-
val (2,0%) is elvégeztiik a faradasi modellek és a cik-
likus mechanikai viselkedés pontosabb vizsgalata
érdekében. Az alakvaltozas, az erd, és a hOmérsék-
let adatokat 100 Hz-cel mintavételeztiik. A 9. dbran
a regisztralt adatokra mutatunk példat 1,2% teljes
alakvaltozas terhelésre vonatkozoan.

A bemutatott adatok a farasztévizsgdlatok ciklikus
mechanikai viselkedés szempontjabdl stabil sza-
kaszabol szarmaznak. A mérési adatokat elemezve
megallapithaté volt, hogy a fizikai mennyiségek
eléirt id6fliggvénye és a mért értékek igen jo egye-
zést mutattak az 6sszes beallitasra vonatkozdan. Az
egyes beallitasokhoztartozé tonkremeneteli ciklusz-
szamok a 10. dbran lathaték. Megfigyelhetd, hogy a
tonkremeneteli ciklusszam kisebb a termomechani-
kus farasztévizsgalatokra nézve.
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9. dbra. - Példa a farasztovizsgdlatok sordn rogzitett adatokra. (a) IZOT (b) TMF

Teljes alakvaltozas amplitudo [%)]

10. dbra. - Tonkremeneteli ciklusszamok

T
£,=1,047-N %
E 102k Pl _ o - (R =0,999)
S m
E m% g, =1,572: N
8 S R*=0,771)
5 (
2
e =107}
2 o
o
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o © |
g B MERES - 15HZMFA. IZOT 260°C
MODELL - 15HZMFA, IZ0T 260°C
A MERES - 15HZMFA, TMF 150-270°C
10_4 i _=——MODELL - 15HZMFA, TMF 150-270°C |
10 100 1000
Tonkremeneteli ciklusszam, N, [-]
11. dbra. - Coffin-Manson egyenesek
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4.3 MERESEK ERTEKELESE COFFIN-MANSON
SZERINT

A kisérleti adatok Coffin-Manson modellel térténé
értékeléséhez terhelési szintenként meghataroztuk
a képlékeny alakvaltozas amplitudé értékét, majd
regresszié szdmitdssal felvettik az egyes farasz-
tasi munkarendekhez tartozd gorbéket, melyek a
11. dbran lathatok.

A 8. tablazatban a Coffin-Manson modell illesztési
paramétereit foglaltuk 6ssze. A mérési eredmények
kis szorasabol és a modell gorbéivel valé igen jé
egyezésbdl a kidolgozott mérési eljaras hatékony-
saga és a kisérletek reprodukalhatésaga allapithatd
meg.

4.4 MERESEK ERTEKELESE ENERGIA MODELLEL

A szakirodalom attekintés 2.3 pontjaban leirtak
szerint az energetikai berendezések nagy igény-
bevételi szintje és az lizemallapotok kozotti nagy
eltérések komplikaltta tehetik a halmozédd karo-
sodas alakvaltozasi amplitudé alapjan torténd sza-
mitasat. A kisérleti adatokat értékeltiik a (3) és az
(4) egyenletek szerinti modellekkel, melyhez meg
kellett hataroznunk a ciklusonként kozolt, valamint
a tonkremenetelig 6sszegzett alakvaltozasi energi-
at az Osszes probatest mérési adatai alapjan. A sza-
mitasokat a mérési adatok el6készitését kovetden,
az eléallitott valédi alakvaltozas - valédi fesziiltség
adatvektorokbdl numerikus integralassal hataroz-
tuk meg. A 12. dbran a farasztovizsgalatok stabil sza-
kaszara szamitott, ciklusonként kozolt alakvaltozasi
munka (W) és a tdnkremeneteli ciklusszam (N,)
kozotti modell alkalmazasa lathato a kisérleti anya-
gokra vonatkozoéan. A ciklusonként koézolt energia a
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8. Tdabldzat - A Coffin-Manson egyenesek illesztési paraméterei

Meére Modell Faradasi szivossag Fém,dé?l Determinacios
érés ode .. . . SZIVOsSsag
egviitthato. = = 2 (R2
ayu (&,) kitevé, () egyiitthato (R?)
15SH2MFA (IZ'DT) £, , =& -f\f‘; 1.047 -0.737 0.0909
15SH2MFA (TMF) 1.572 -0.993 0.771

hiszterézis hurkok altal hatarolt tertlettel egyenld,
melyeket a 13. dbran mutatunk be az 6sszes mérési
bedllitasra vonatkozdan.

A férasztévizsgalatok sordn tonkremenetelig felhal-
mozott képlékeny alakvaltozasi energia (W) és a
tonkremeneteli ciklusszam (N,) kapcsolatat abrazol-
tuk a 14. dbran, a kisérleti adatokra illesztett model-
lekkel.

A szakirodalmi adatokkal 6sszhangban [Lefebvre,
1984; Callaghan, 2010; Abdalla, 2009] azt tapasztal-
tuk a kisérleti anyagok tonkremenetelig sziikséges

100 £ 15H2MFA ~_ _
~ o = 1542 NV
R =10,990

H‘”""" = |446 : II\I-’H_‘:H
R* =0,885

W [mdimm?]

W Ménés - 1207, 260°C

— Modeall - 1IZ0T, 260°C
v Mérés - TMF, 150-270°C
Modell - TMF, 180-270"C

10 100 1000
Tonkremenetel ciklusszam, N, [-]
12. abra. -A ciklusonkénti alakvdltozdsi energia a
tonkremeneteli ciklusszam fiiggvényében

Ciklusonkenti alakvaltozasi energia,

01

600 - E=+0 6% i
. g=+09% :
= 400F + E=1.2% - .,p*‘*" J .
o - g=11.5% it i
= 200} 3 §- .
m | F -' ! L] : & .
=13 " [ N 'l .
_ﬂ ok & -I' . : & -
i -2':"] - :‘ .: :- i\;' " B -
L I ) 4: .
-400 - 1 L_-,...-.-* . -
L | 15H2MFA 1ZOT, 260°C |
-0,02 0,01 0,00 0,01

Alakvaltozas [-]

0,02

0sszegzett alakvaltozasi energidjaval kapcsolatban,
hogy nagyobb élettartamnal - azaz kisebb alakval-
tozasi amplitudéval torténd farasztaskor — nagyobb
torésig elnyelt energia szlikséges. Erre tobb szerzé
[Lehofer, 2004; Luo, 2012] azt a magyarazatot adja,
hogy kisebb terhelési intenzitas mellett tobb mun-
kat igényelnek a fémtani (diszlokacids) folyamatok
ahhoz, hogy abba az allapotba hozzdk az anyag
szerkezetét, hogy mikrorepedés, majd ezek egyiké-
bdl (vagy tobbdl) terjed6képes makrorepedés kiala-
kuljon.

A 9. tdblazatban 6sszefoglalt regresszié szamitasok
eredményeibdl jol lathato, hogy a (3) és (4) egyen-
letek szerinti modellek hatékonyan alkalmazhatok
a vizsgalt anyagok farasztévizsgalatai soran kozolt
alakvaltozasi energidja és tonkremeneteli ciklussza-

ma kapcsolatanak leirasara.

5. AZ ANYAGSZERKEZETBEN LEJATSZODO
VALTOZAS KINETIKAJANAK VIZSGALATA

5.1 MEGSZAKITOTT FARASZTOVIZSGALATOK

A 4. pontban leirt médon meghataroztuk a kisérle-
ti anyagok adott farasztasi paraméterekhez tartozé
élettartamat, mely eredményeket a megszakitott
farasztasi vizsgalatok tervezésénél hasznaltunk fel.

goof| = e=20.3% I
Ll —*— E=+0.6% i
— 400 - E=+1.2% 3 et A
a £=+1.5% e
= 200 a4 4
= £ .‘,“' £ = :‘ £
g o G G ae
E 'y : x -r .l .‘I.
g.zm - " B .
L ¢ ! ] '.‘ L
%400t [i L)A"-‘ ]
R | 15H2ZMFA TMF, 150-270°C |
i I i I i
0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02
Alakvaltozas [-]

13. dbra. -A fdarasztovizsgdlatok sordn rogzitett hiszterézis gorbék (a) 15H2MFA IZOT (b) 15H2MFA TMF
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15HZMFA W =897. N0
10000 '

T

R*=0,764

Tankremeneteli ciklusszam, N, [-]
14. dbra. -Az dsszegzett alakvdltozdsi energia a
tonkremeneteli ciklusszam fiiggvényében

A terhelési szint kivalasztasanal, az tizemi korulmé-
nyeket legjobban modellezé igénybevétel definia-
lasa volt a célunk, emiatt €a=0,3%-ra valasztottuk
megszakitott farasztokisérletek terhelés amplitudé-
jat.

A 15H2MFA anyag terhelési szintjének meghataro-
zasanal figyelembe vettlik, hogy a nagyobb alakval-
tozds amplitudé az anyag faradasi viselkedésének
tanulmanyozéasahoz, és a faradasi modell felvéte-

i
o
7T}
@
7o
E D SE“
[= )
2R E
g ‘]E} = ’ ' = 0,265
£EE W, =1505-N*%
= = 2l -
i R* = 0,986
g 1000 |
" B Mérés - 1ZOT, 260°C
O L Madell - IZOT, 260°C

F Mérés - TMF, 150-270°C

I' Maodell - TMF, 180-270°C

| 1
100 1000

léhez sziikséges, azonban a valés berendezésen
a geometriai kényszerek miatt lizem kézben nem

. jellemz6k ekkora alakvaltozasok. A kivalasztott ter-
- helési szinteken a 15H2MFA anyag atlagos tonkre-
. meneteli élettartama (N,) 2376 ciklus, melyet négy
- részre osztottunk a 10. tdblazat szerint.

5.2 MIKROSZERKEZETI VALTOZASOK A FARADAS

SORAN

A 15H2MFA anyag mikroszerkezetérél hékezelt, kiin-
- dulasi dllapotaban készlilt TEM felvétel lathaté a 15.

(a) dbran, ahol a szemcsék belsejét 0,3-1 um széles
hosszukas celldk tagoljak. A felvételen lathaté 0,1-
0,2 um atmérdja fekete szemcsék karbid kivalasok,
melyek tobbsége a cellahatadrokon fekszik. Az atla-
gos diszlokaciosir(iség nagy ebben az allapotban
(0,7 x 10™ /m?), ami jellemzd a bainites szerkezetre
[Mayer , 2012]. A diszlokécio-szerkezet homogén
eloszlast mutat. A legkisebb mértékl karosodast
elszenvedett minta (15. (b) abra) szemcséiben [év6
celldk hasonlé alakuak, irdnyuk szemcsénként valto-
zik.

A ciklikus terhelés hatasara celldk mérete valto-
zatlan a kiindulasi allapothoz képest, azonban az
XRD mérések szerint az atlagos diszlokacidsiriség

9. Tablazat - Az alkalmazott energia alapu modellek illesztési paraméterei

Faradasi Fi’jl‘-"’ldﬁfi Determinacios
Meres Modell SZIVOSSAg SZIVOssag egviutthato
egyiitthato (B) kitevo (5,) (R?)
15H2ZMFA (IZOT) et _ g A 1542 -0.746 0,990
15SH2MFA (TMF) "o 1446 -0.884 0.885
Faradasi Fﬁl‘ﬂdﬁr‘ii Determinacios
Meres Modell SZIVOSSAg SZIVOssag egvutthato
egviitthato (C') kitevo () (R?)
15SHZMFA (IZOT) G 1505 0,265 0.986
W,.=C-N/ =
15SH2ZMFA (TMF) U J 897 0.203 0.764
10. Tabldzat - A megszakitott fdrasztovizsgdlatok paraméterei
Mechanikai nyulas Vizsgalati : e e : :
T B s TG Karosodasi ténvezd Ciklusszam
Meérés amp:tudu hume; séklet UF=N/N; N
15H2MFA TMF 0,05 106
15H2MFA TMF 0,25 594
" . s :
15H2MFA TMF 0.3% 150-270°C 0,50 1188
15H2MFA TMF 0,70 1663
2019/IV. Lapszém www.anyagvizsgaloklapja.hu 21
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az 1,2 x 10" /m? értékre novekedett. A 0,25-0s ka-
rosodas értéknél a celldk méretének kismértékd
csokkenése figyelhetd meg (16. (a) dbra), és ebben
az allapotban mértik a legnagyobb diszlokaci-
Osriség értéket (6,1 x 10™ /m?). A legjelentdsebb
valtozast az élettartam felénél (UF=0,50) meg-
szakitott mintak mikroszerkezeténél tapasztaltuk
(16.(b)abra).Ittakorabbiallapotokhozképestacellak
méretének hatarozott novekedése figyelheté meg,
mialatt a diszlokaciosiriség jelentésen csokkent
(3,2 x 10 /m?). Megfigyelhet6 a cellafalak elhajlasa,
melyet vélhet6en relaxacids folyamat eredménye-
zett, melybdl blokkolt diszlokacié-mozgasra kovet-
keztethetlink.

A 70%-0s karosodast elszenvedett mintak vizsga-
lata soran az eIozoekben ismertetett folvamat sze-

15. dbra. -A 15H2MFA acél mikroszerkezete.
(a) hokezelést kovetd kiinduldsi dllapotban (b)
UF=0,05 kdrosodadsig fdrasztott dllapotban. TEM
felvételek

rinti valtozast tapasztaltunk, a cellaméret tovabbi
novekedése és a diszlokaciosirlség csokkenése
volt megfigyelhet6 (17. (a) abra). A 17. (b) abra jel-
lemz6 diszlokacidban szegény térképet mutat. Az
elnyujtott diszlokaciok jellemzéen a karbid-kiva-
lasokon vannak feltlzve. Meyer és munkatarsai
melegszildrd bainites, ciklikusan lagyulé acélon
végzett hasonlo kutatomunkdjuk soran a diszloka-
Ciéslrliség folyamatos csokkenését és a cellamé-
ret ndvekedését regisztraltak [Mayer, 2012]. Fontos
szempont, hogy a 15H2MFA acél kiindulasi diszloka-
cioslirlisége egy nagysagrenddel kisebb volt, mint
az altaluk vizsgalté. A reaktortartaly anyagban a ko-
rabbiak szerint 25%-o0s kdrosodast elszenvedett pré-
batestnélmértiikalegnagyobbdiszlokaciostriséget
(6,1 x 10" /m?), ami Meyer és munkatdrsai altal
vizsgalt anyag kezdeti értékének felel meg [Mayer,

22 www.anyagvizsqgaloklapja.hu

16. dbra. -A 15H2MFA acél mikroszerkezete. (a)
UF=0,25 kdrosodadsig fdarasztott dllapotban (b)
UF=0,50 kdrosodadsig fdrasztott dllapotban. TEM
felvételek

2012]. A 15H2MFA anyagnal a diszlokaciosurliség
csokkenés és a cellaméret novekedés ezutan ko-
vetkezett. A diszlokacidsirliség csokkenése vélhe-
téen két egyidejl folyamat eredménye: mozgasuk
kozben bizonyos diszlokaciok kioltjak egymast és a
diszlokacidk a cellafalakba titk6zve nem mozognak
tovabb. Ezek eredményeként a mikro-deformacids
folyamatok a szemcsehatarokon zajlanak tovabb,
ahol a mikrorepedések keletkeznek.

A farasztott mintdk diszlokaciéslrlségét kétfé-
le médon hataroztuk meg; a TEM felvételekbdl a
Keh-Weismann maédszerrel és réntgen vonalprofil
analizissel a 3.3 fejezetben leirtak szerint.

A 15H2MFA anyag vizsgalata soran a TEM felvéte-
lekbdl a diszlokacioslirliség atlagértékét hataroz-
tuk meg. Az XRD mérésekbdl és a TEM felvételekbdl

1 li‘- m

17. dbra.-A 15H2MFA acél mlkroszerkezete
UF=0,70 kdrosodadsig fdarasztott dllapotban. TEM
felvételek
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11. Tdbldzat - A megszakitott fdrasztovizsgdlatok mintdin végzett réntgen-
vonalprofil analizis eredményei. p , a diszlokdciésiiriiség, M* a diszlokdciok
dipdl jellegét adja, qd a diszlokdciok él/csavar jellegét adja meg (térben
kézéppontos szabdlyos rdcsi acélraq,, ,, ..., = 1-3/2.7), <x>_ afeliilettel
sulyozott szemcseméret (koherens szorotartomdny).

M

x>

Tz 4 area

Minta 0 no%mi [nm]
15H2MFA kiindulasi 1.8£0.2 2. 7402 2.8+0.5 05=10
15H2MFA 5% 1.8£0.2 3.9+0.3 22405 10310
15H2MFA 25% 1.8+0.2 G.1=0.6 2.240.5 10110
15H2MFA 50% 1.8£0.2 3.7+0.3 22405 10610
15H2MFA 70% 1.8+0.2 22402 2.240.5 11010

meghatarozott diszlokaciosirlség értékek 6sszeha-
sonlitasa lathato a karosodasi tényez6 fliggvényé-
ben a 18. dbran.

Az 4dbrdbdl lathatd, hogy a kétféle modszerrel meg-
hatarozott értékek trendje azonos, mellyel az XRD
mérések eredményeinek érvényességét igazoltuk
[Mayer , 2012]. Az abszolut értékek kiilonbségei a
kétféle modszer (lokalis és nem lokalis) eltérd jel-
legébdl adodnak. Az abrabdl egyértelmien ko-
vetkezik, hogy a faradasi folyamat sordn a vizsgalt
szerkezeti anyag diszlokacios(rlség valtozasa nem
monoton fliggvény szerint torténik. Ez azt jelenti,
hogy ha rendelkezéslinkre all egy ismeretlen karo-
sodast elszenvedett minta, akkor a diszlokaciosru-
ségének mérésével az élettartam kimertltségének
foka nem Aallapithaté meg, mivel adott diszlokaci-
oslrlséget két egymastdl tavol esé kifaradasi alla-
potban is mérhetiink. A TEM vizsgalatokkal kiegé-
szitve azonban a fentiek figyelembevételével jo
kozelitéssel becsulhetd a faradas mértéke.

Osszegzett képlékeny alakvéltozasi energia [mJ.fmmﬁ]
198 636 2362 2957
T T T T T
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18. dbra. -A diszlokdcio-siiriiség vdltozdsa a
kdrosoddsi tényezé fiiggvényében.
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5.3 A KAROSODAS KINETIKAJA ES A CIKLIKUS
MECHANIKAI VISELKEDES MIKROSZERKEZETI
HATTERE

A faradas soran lezajlé mikroszerkezeti valtozasok,
és a mechanikai viselkedés fémtani hatterének
vizsgdlata érdekében a megszakitott farasztovizs-
galatok mintdin végzett TEM és az XRD mérések
eredményeit egyutt elemezzik. A kisérleti anyag
termomechanikus farasztovizsgalata soran folya-
matos ciklikus lagyulast mutatott, amely a mérések
kezdeti szakaszan intenzivebb volt (UF=0,05 eléré-
s€ig), majd a stabil ciklusok alatt a lagyulas mértéke
jelentésen lecsokkent. A lagyulas szakaszan, a 11.
tablazat szerint a diszlokaciés(irliség novekedését
tapasztaltuk, amely formalis ellentmondasban van
a klasszikus képlékenységtani ismeretekkel. A folya-
mat megértésére a diszlokaciok szabad uthossza-
nak (I) elemzése ad lehetéséget az alabbiak szerint.
A diszlokacié mozgas szempontjabdl kozelitve
a problémat a képlékeny alakvaltozasi sebesség

(gp) a diszlokaciok Burgers vektoratdél (b), a diszloka-

_ dl
cié mozgas atlagsebességétél (v =—-), és a moz-
g6 diszlokacidk strliségétdl (p,) figg a kovetkezd
képlet szerint [Cottrell, 1949]:

&, =b-p, v (10)
Mivelaballandé és p nem valtozhat a disz-
lokaciok mozgasa nélkil, ezért az alakitasi szilard-
sag egyértelmien a diszlokacidok sebességéhez (v
) kothetd [Gilman, 1961].

A feszlltség és a diszlokacié sebesség kozott az
alabbi empirikus 0sszefliggés all fenn [Partin, 2010]:

(2]

(11)
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ahol 7 a csusztatofesziiltség és 7, allandd, a
v=1cm/s diszlokacio sebességet okozé fesziiltséget
reprezentalja [Prekel, 1968]. Az m anyagi paraméter
a diszlokacio sebesség-fesziiltség egyitthato.

A fenti egyenletekbdl:

i T
gpzb-pd-(—j (12)
Ty
melyet dtrendezve az aldbbi formulat kapjuk:
éP
T=T,m
0 b-p, (13)

A (13) egyenletet két kiilénb6zd faradasi allapotra
felirva, és egymassal osztva az aldbbi 0sszefliggés
adodik:

Tk TOi—k\/ & ik b._, "Pi=n
_ mj

; (14)
Tow  Toin \ Dt " Paici € pizn

ahol az i index kilonb6zé (n és k ciklusszamokhoz

tartozo) karosodassal terhelt allapotokat jeldl.

Az alabbi mennyiségek nem valtoznak a ciklikus

képlékeny alakvaltozas soran, ezért irhato:

£ pli=n £ pLi=k
b, = b, (15)
To,i=n = To.i=k
igy (14) a kovetkez6 formulara hozhato:
Tick P i=n

A kilonbo6zd allapotokban a farasztévizsgalatok so-
ran elért alakitasi szilardsagok aranyanak ismereté-
ben, a (16) modellel a ciklusok soran megvaldsulé
képlékeny alakvaltozashoz sziikséges diszlokaci-
Osuriség hanyadost hatarozhatjuk meg. A diszloka-
Ci6 sebesség-fesziiltség egylitthatd értéke hasonlo
mikroszerkezet( nyomastartd edény acélokra m=13
[Partin, 2010].

A diszlokacio sebesség hanyadosokat a fenti képlet
szerint kiszamitottuk a UF=0-0,05 és a UF=0,05-0,25
allapotokra a farasztévizsgalatok soran rogzitett ala-
kitasi szilardsagok értékébdl, melyek 1,47 és 1,56 ér-
tékre adddtak. Az el6z6 faradasi allapotra vonatko-
z6 XRD eredmények felhasznalasaval a (16) modell
segitségével kiszamithatok az adott allapotra érvé-
nyes diszlokaciéslriségek. A diszlokaciosuirliség a

UF=0,05 allapotban p, . =3,81-10" /m*, mig a

=CUF'5

UF=0,25-ra vonatkozéan p, ., .,, =6,08-10" /m’
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értékre adodott. A modellbdl szamitott eredménye-
ket a 11. tablazat ugyanarra az allapotra vonatkoz6
értékeivel 6sszehasonlitva, azok igen jo egyezését
allapithatjuk meg, amelybdl arra kovetkeztethe-
tink, hogy a ciklikus lagyulas soran ezen az élet-
tartam szakaszon mozgasra képes diszlokaciok ke-
letkeztek. A telitédési diszlokacidslirliség elérését
kovet6 tartomanyon (18. abra) a modell lathatdan
nem érvényes, amelynek oka a TEM felvételek (16.
abra) alapjan, hogy a makroszkopikus képlékeny
alakvaltozas a mikroszerkezet szintjén kulénbozé
folyamatok mentén folytatodik, melyek a diszloka-
ci6k mozgasa, a cellafalak deformacidja és vandor-
lasa. Tovabbi ciklikus terhelés hatdsara a folyamat
egyre inkabb a klasszikus lagyulasi mechanizmusok
szerint zajlik, melyben a cellahatarok dominansak,
és amit a diszlokaciosuirliség csokkenése, valamint
a szubszemcse méret novekedése jellemzi [Mayer ,
2012].

A fentiekbdl lathatd, hogy a faradasi élettartam
elsé szakaszat (UF=0,05-ig) a diszlokaciok cellakon
keresztll torténé szabad mozgasa, és a kivalasok
Frank-Read forrasként mikodé diszlokacié-sokszo-
rozo hatasa uralja. A diszlokaciok szabad uthosszat a
cellaméret és a kivalasok tavolsaga hatarozza meg. A
faradasi folyamat elérehaladasaval (UF=0,25) a disz-
lokacidsuriiség eléri a maximum értékét a szabad
uthosszak lecsokkenek, és a lagyulasi folyamat kva-
zi-stabil moédon folytatédik. Tovabbi ciklikus terhe-
|és hatdsara létrejové diszlokaciostrliség csokkenés
a forrdsok blokkolédéasanak, a diszlokaciok kioltasa-
nak és a mozgo cellafalakba torténdé beépiilésének
a kovetkezménye.

A mikroszerkezetben a legjobban érzékelhetd valto-
zas az élettartam felétdl tapasztalhatd, amelyet ko-
vetéen a dinamikus folyamatok megjelenése jelle-
mez. Erre a cellahatarok elhajlasa utal (16. (b) abra).
UF=0,70 elérése utdn a cellahatarok elveszitik ira-
nyitottsagukat és vonaluk a TEM- képeken (17. dbra)
helyenként megtoérik, ami a korabbi allapotokban
nem figyelheté meg. A karbid kivalasok mérete is
valamelyest megnd és a karbidok rendszerint a cel-
lahatarokon talalhatok. Mindezek a jelenségek arra
utalnak, hogy a ciklikus terhelés folyaman diffuziés
folyamatok mennek végbe, amelyek kovetkezté-
ben megindul a cellahatérok elmozduldsa. Emellett
a diszlokacidslriség is csokken, egyre tobb cella
belseje tlnik diszlokacié-mentesnek. Mindezek a
(dinamikus) folyamatok elvezethetnek oda, hogy a
kisszogu cellahatarok szerkezete atalakul, azok moz-
gasképessé valnak. Ezaltal a kialakult csuszasi rend-
szerek elzaréodhatnak, a csuszas/elmozdulas a disz-
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lokacios mechanizmusrél attevédhet a szemcse- és
cellahatarokba. Mivel utébbiak mar nem fekszenek
benne valamilyen csuszasi sikban, a hatarok menti
elmozdulasok, repedések kinyilasahoz vezetnek. Ezt
a folyamatot erdsiti a karbid kivalasok jelenléte a ha-
tarokban. A ciklusszam tovabbi novelésével a meg-
hatarozé repedés névekedésnek indul.

OSSZEFOGLALAS

A nyomottvizes reaktorok reaktortartalya az atom-
erdmlvek biztonsdga szempontjabdl kiemelt fon-
tossagu berendezés. Nagy nyomason és hdmér-
sékleten lzemel, magaban foglalja a reaktor aktiv
zonajat, ezen felll nem cserélhetd berendezés, te-
hat meghatdrozza a reaktor miszakilag lehetséges
Uzemidejét. A reaktortartaly egyik meghatarozo
karosodasi folyamata az inditasok és leallasok, a ter-
helés valtozasok, valamint az esetleges Gizemzavari
allapotok okozta mechanikai és héterhelések ered-
ményeként bekovetkezd kisciklusu faradas. A karo-
sodasi folyamat el6rehaladdsaval a faradas hatasara
szamolni kell repedések keletkezésével és terjedé-
sével. Ez a berendezések biztonsagi tartalékanak
folyamatos csokkenéséhez vezethet, ami veszélyez-
teti szerkezeti integritasukat.

A Paksi Atomerémiben tzemel8 blokkok reaktor-
tartdlyai 15H2MFA mindségl gyengén 0Otvozott,
bainites szovetszerkezetl, melegszilard acélbol ké-
szlltek. Jelen kutatasban a reaktortartaly anyaganak
termomechanikus kisciklusu faradasaval foglalkoz-
tunk. A munkank soran célunk volt olyan, korszeru
anyagvizsgalati modszerekre épulé mérndki modell
kidolgozasa, amely kozvetlenll vagy kozvetve al-
kalmazhaté az atomerémdvi (és mas energetikai)
berendezések faradasanak elemzésére, és maradék
élettartamanak becslésére. A kutatdbmunkank soran
tovabbi célunk volt a szerkezeti anyagok el6zetesen
meghatarozott névleges élettartamanak kivalasz-
tott szakaszdig farasztott probatestei mikroszer-
kezeti elemzésének eredményeire tamaszkodva a
faradasi folyamat kinetikajanak nyomon kovetése,
mely kutatas révén varhatdéan megbizhatébb képet
kapunk az igénybevételek hatasara létrejové anyag-
szerkezeti kdrosodas folyamatarol.

A kutatast a kovetkez6 forrasok tdmogattak:

TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0027 ,Nagy teljesi-
t6képességli szerkezeti anyagok kutatasa”

TAMOP 4.2.4. A/1-11-1-2012-0001 ,Nemzeti Kiva-
|6sdg Program - Hazai hallgatdi, illetve kutatdi sze-
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mélyi tamogatast biztositd rendszer kidolgozasa és
mUkodtetése orszagos program”
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JELOLESEK ES ROVIDITESEK JEGYZEKE

GOROG BETUK
Jelilés Mértékegvség  Definicid
B,y a hagyvomanvos energia modell anvagi paraméterei. az
AL anyag faradasi szivossag kitevol
£, - teljes alakvaltozas amplimido
L - képlékeny alakvaltozas amplitido
- teljes alakvaltozas
£, - teljes alakvaltozas rugalmas része
g, - teljes alakvaltozas képlekeny resze
- a klasszikus modellek anyagi parameétere1, az anvag
i faradas: szivossag kitevan
P kg/'m’ stiriiség
£, 1/'m* diszlokacidshriiség
g a klasszikus modellek anyagi paramétere1, az anyag
EAE faradasi szivossag egyiitthaton
278 Pa fesziiltseg amplitudo
o, - szemcsemeret eloszlasfiiggvényének szorasa
Oy P'a folyashatar
i Pa farasztovizsgalat kizépfesziltsége
fg 1m extinkcios hossz (TEM wvizsgalatoknal)

ROVIDITESEK

VVER

1ZOT
TMF
TEM
SEM
XRD
UF
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diffrakcios vektor iranyn deformacio négyzetének atlaga

Nyomottviz hiitésu, vizmoderatoros energetikai reaktor (Vodo-Vodyanoi Energetichesky

Reaktor)

Izotermikus farasztovizsgalat (Isothermal fatigue)

Termomechanikus farasztévizsgalat (Thermomechanical fatigue)
Transzmisszids elektronmikroszkép (Transmission electron microscopy)
Pasztazé elektronmikroszkdp (Scanning electron microscopy)
Rontgendiffrakcios vizsgalat (X-ray diffraction)
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LATIN BETUK
Jelilés Meértékegvség  Definicia
5 i a rontgen vonalprofil analizisre értelmezett méret-Fourier
4 egyiitthato
m urgers vektor abszolut érteke
b B ktor abszolut érték
B.C Tim a hagyomanvos energia alapit modellek anvagi
e ol paraméterei. az anyag faradasi szivéssag egyiitthatds
Cy TkgK allandoé térfogaton vett fajhd
c i a rontgen vonalprofil analizis soran szamitott diszlokacio
' kontraszt faktor
100 - atlagos diszlokacio kontraszt faktor
Fh._, N a tonkremeneteli kntérimmhoz tartozo erd
£ m a diffrakcios vektor abszolut értéke
k WmKk hovezetési tényezd
I i rontgendiffrakeios vizsgalatokra értelmezett Founer
parameter
I i a Keh-Weismann analizis soran alkalmazott négyzethalo
1 hossza 1 iranyban
- . diszlokacio sebesseg-fesziiltseg egyutthato (anyag:
parameter)
m, - szemcsemeret eloszlasfiiggvénveének medianja
u i réntgen vonalprofil analizis soran a diszlokaciok dipol
: jellegét kifejezd szam
Nf - tonkremeneteli ciklusszam
n i diszlokacio vonalak €s a Keh-Weismann analizisnél
. alkalmazott négyzethalo metszéspontjamnak szama
n - a kemenyedést leiro Voce fiiggveny parametere
a rontgen vonalprofil analizissel meghatarozott diszlokacio
i lprofil analizissel diszlok
9 tipus paraméter
Rﬁ, m a diszlokaciok kiilso levagasi sugara
R . - a farasztovizsgalatok asszimetnia tényezoje
S Pa a keményedést leird Voce fiiggvény egyutthatoja
t 4 m TEM folia vastagsaga
T G homerseklet
tonkremenetelig dsszegzett alakvaltozasi energia a
Wﬂf T'm° makroszkopikus méretli repedés terjedésének
megindulasaig
|/ T'm° ciklusonként kézslt alakvaltozasi energia
p7etab T’ az anyagszerkezetben tarolt alakvaltozasi energia,
SIF b ciklusonként
W, I'm’ képlékeny alakvaltozasi munka
X - diszlokaciok lathatosag: faktora
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