ANYAGOK KAROSODASA ES
VIZSGALATA KULONBOzZO UZEMI
KORULMENYEK KOZOTT

A REPEDESMEGALLAS ES VIZSGALATA

L ENKEYNE BIRO GYONYVER
Miskolci Egyetem, Bay Zoltan Intézet

THOMAS VARGA
Bécsi Miszaki Egyetem

Készillt: a TEMPUS S_JEP_11271 projekt thmogatasaval

Miskolc - Bécs
- 1999 -



ANYAGOK KAROSODASA ES
VIZSGALATA KULONBOzZO UZEMI
KORULMENYEK KOZOTT

A REPEDESMEGALLAS ES VIZSGALATA

L ENKEYNE BIRO GYONYVER
Miskolci Egyetem, Bay Zoltan Intézet

THOMAS VARGA
Bécsi Miszaki Egyetem

Készillt: a TEMPUS S_JEP_11271 projekt thmogatasaval

Miskolc - Bécs
- 1999 -



Kiadja a Miskolci Egyetem

A kiadasért felel6s: Dr. Téth Laszlo

Miiszaki szerkeszt6: Dr. Téth Laszl6

Példanyszam: 40

Készilt Colito foliardl az MSZ 5601-59 és 5602-55 szabvanyok szerint
Miskolci Egyetem Sokszorosité Uzeme

A sokszorositasért felelos: Kovacs Tiborné

TB.-'99- -ME

A levonat sokszorositasba leadva: 1999. Augusztus 5.






A repedésmegallas és vizsgalata Eloszo

ELOSzZO

Minden torténelmi korszak fejlédésének megvan a maga hajtoereje. Mig a XIX. szazadban
a tudomany elérehaladasat egyértelmiien a vasuti kozlekedés robbanasszerii elterjedése hatotta at
(évente atlagosan 10.000 km hosszagban épitettek 0j vasutvonalakat), addig jelen korunkban ¢
mikroelektronika adta lehetoségek szOtték at a mindennapjainkat, igy a miszaki életiinket is,
szolgaltatva annak fejlodéséhez sziikséges hajtoerdt. E két periodus fejlodésének sajatossagai
természetesen megmutatkoztak a tarsadalmi struktira formalddasaban is. Az elmult szazadbal
kialakult a nagyiizemi munkassag, megvalosult a tOke koncentracioja és létrejott a redl -
domindnsan a miiszaki - tudomany miiveldinek népes tdbora. Ez utobbiak kivivtak maguknak a
széles tarsadalmi elismertséget, hisz tevékenységik kdzvetlenll hozzajarult a tarsadalom lathatc
fejlodéséhez. Napjaink sajatossaga az informaciés tarsadalomkialakulasa, amelyben a
mikroelektronikai elemek fejlédése atszovi a mindennapi €letiink, tevékenységilink lehetdségeit. A
miiszaki életben ez tobbek kozott a szamitastechnika robbandsszerti elterjedését, a diagnosztikai
vizsgélatok eszkodzparkjanak atalakuldsat, az anyagok viselkedésének, tulajdonsagainak mélyebl
megismerését szolgald anyagvizsgalati modszerek, eszkdzok 1étrejottét eredményezték. A fejbdés
Utemét jol tukrézi az, hogy mindez az utébbi 20 évben kovetkezett be (pl. a szamitogepek
mikroprocesszorainak miiveleti sebessége 1978-1998 periddusban 3 nagysagrendet valtozott!).

A nagy ¢értékii muszaki Iétesitményeket, szerkezeteket (hidakat, e®miiveket, gaz-
olajfeldolgoz6 rendszereket, vegyipari Uzemeket, tranzit energiaszallité vezetékeket,
repiilégépeket, hajokat, stb.) 15-50 éves lizemeltetésre tervezik az adott periddusban érvényben
levé szabvanyok, miiszaki irdnyelvek figyelembevételével. Ezekben pedig az azt megebbz6 néhany
év ismeretszintje, technoldgiai szinvonala testesedik meg. A mikroelektronika altal diktalt
fejlodési litem lehetdve teszi azt, hogy a nagy értékii szerkezetek, 1étesitmények lizemeltethetdségi
feltételeit, maradék élettartamat egyre nagyobb megbizhatésdggal becsuljik, azaz integritasé
egyre kisebb kockézattal itéljuk meg.

Az eléz6kbol adodoan kialakult egy 1j, diszciplina, a ,Szerkezetek integritasg” vagy
»Szerkezetintegritdsfogalma és 1étrejott intézményrendszere szerte a vilagon. A dontden mérnoki
ismereteket integralé tudoményterilet feladata annak eldontése, hogy egy adott szerkezet,
Iétesitmény milyen feltételek mellett {izemeltethetd a tovabbiakban, ill. mennyi a maradék
¢lettartama és ez milyen modon menedzselhetd. Ahhoz a szerkezet allapotat a lehetd legnagyobb
biztonsaggal felmérhessiik - ebbdl adoddan a tovabbi iizemeltethetdség feltételeit a legkisebb
kockézattal megbecsiiljuk - elengedhetetlen az, hogy

» diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjik a szerkezet allapotat

* tisztazzuk a valosagos tizemi koriilményekre jellemzo mechanikai dllapotot,

* megitéljuk a beépitett anyagok karosodasanak folyamatat és mértekét az adott
uzemeltetési feltételek mellett

Nyilvanvald egyrészt az, hogy az el6zokben emlitett harom f6 teriilet (méréstechnika -
mechanika - anyag) egyforma jelentdséggel bir a szerkezet integritdsanak megitélésében ¢és
barmelyik tertlet elhanyagoldsa, sulyanak csokkentése hibas dontéshez, esetleg katasztrofakho
vezethet. Nyilvanvald masrészt az, hogy minden miszaki dontésben, igy az iizemeltethetoség
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Eloszo A repedésmegéllas és vizsgélata

feltételeinek megitélésében is, bizonyos kockazat rejlik, hisz a tudomany adott szintjét
hasznositjuk és a rendelkezésre all6 eszkdzpark maga is az adathkonalat képviseli. Ebbol
adodoan mérlegelni kell az esetleges hibas dontés miiszaki, jogi, kozgazdasagi ¢és
kornyezetvédelmi kovetkezményeit. Ezek egyiittes figyelembevételével viszont mér kialakithatok
az ésszerl kockazatvallalas feltételi.

A szerkezetintegritas tehat egy igen komplex teriflétik ezt miivelik azoknak képesnek
kell lenniiik arra, hogy az lizemeltehetdséggel kapcsolatos problémaékat teljes korlien atlassak,
kiemeljék a meghatarozé paramétereket, kérdéscsoportokat és alkalmasak legyenek arra, hogy az
érintett tudomanyteriletek szakembereivel érdemben szakmailag konzultalni tudjanak.

A szerkezetek integritasanak, realis allapotanak, maradék élettartamanak megitélése mind
az lizemeltet6k, mind pedig a biztositdtarsasagok alapvetd érdeke. Az lizemeltetd szempontjabol a
tudatos tervezés, fejlesztés megkeriilhetetlen sarokpontja az tizemben lewd késziilékek miiszaki
allapota, biztonsaga; a sziikséges biztositds tekintetében pedig az ésszeri kockazatvallalas,
biztositasi Osszeg alapelme a redlis allapot ismerete. Ezek jelentdségét mérlegelve tamogatta az
Eurdpai Unié a TEMPUS program keretébeTaaching and Education in Structural Integrity in
Hungary” cimmel 0Osszeallitott palyazatot, amelynek 5 célkitlizése ezen Uj diszciplina
meghonositasan kivil egyrészt a szerkezetintegritas oktatasi anyagainak kidolgozasa, masrészt a
Szerkezetintegritas - Biztositasi Mérnok Szakmérnoki Szeknditdsa. A négy hazai intézmeény -
Miskolci Egyetem, Budapesti Miiszaki Egyetem, Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Miiszaki Kara
¢s a Széchenyi Istvan Miszaki Fdiskola szakembereinek bevonasaval elérendd célok
megval6sitasat nagyban segitették a kovetkezo kiilfoldi partnereink:

» Dr. J. Blauel, Fraunhofer Institut fur Werkstoffmechanik

» S. Crutzen, Joint Research Centre, Petten

» Prof. G. Pluvinage, Universitz of Metz

* Prof. S. Reale, Universita Degli Studi di Firenze

* Prof. H. P.Rossmanith, Bécsi Miiszaki Egyetem, ill. e fiizet tarsszerzje
» Prof. T. Varga, Bécsi Miiszaki Egyetem.

Miskolc, 1998. junius 15.

Toth Laszlo

egyetemi tanar
a projekt koordinatora
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Jelen flzet egyike annak a sorozatnak, amelyik az anyagok karosodasi mechanizmusaival,
azok leirasaval és vizsgalataval foglalkozik.

Ahhoz, hogy ilizemeld szerkezeteink, berendezéseink biztonsagat értékelni és garantalni
tudjuk, tisztaban kell lenniink a szerkezet iizemelése kozben fellépd lehetséges igénybevételekkel,
amelyek nemcsak a szokasos uUzemeltetési kortlményeket jelentik, hanem adott esetber
kiilonleges, rendkiviili esetben jelentkezd igénybevételeket jelenthetnek (pl. meghibasodas, torés,
tizemi koriilmények hirtelen valtozasa). Ilyen rendkiviili esetekben fordulhat eld, hogy egy
szerkezeti elemben (pl. hegesztési varratban vagy annak hohatasdvezetében) ridegtorés indulhat. A
lehetséges, katasztrofalis kovetkezményekkel jaro torés ilyenkor csak akkor keriilhet el, ha a
szerkezet anyaga képes megallitani a gyors repedésterjedést.

Ennek a jelenségnek a megértésehez kivanunk jelen flizetlinkkel hozzajarulni, amelyben a
repedésmegallas jelenségével és annak vizsgalataval foglalkozunk. Bemutatasra kertilnek azok a
anyagi paraméterek, amelyekkel jellemezhetd az anyagok repedésmegallitd képessége. A
vizsgalati és kiértékelési modszerek bemutatasa mellett probalunk képet adni az anyagjellemz
mérdszamok lehetséges nagysagrendjérdl néhany gyakran alkalmazott acéltipus esetén.

Mint minden U] kezdeményezésnek, e flizetnek is nyilvanvaléan meglesznek a maga
hianyossagai és a jovoben szamos teriileten kiegészitésre szorulnak. Ezt nagyban segitené az, ha a
Tisztelt Olvasok észrevételeiket, javaslataikat a szerzOknek vagy a projekt vezetdjének eljuttatnak.

A TEMPUS program nyujtotta tdmogatas lehetd legjobb kihasznélasa érdekében az elkésziilt
tananyagokat INTERNET-en is kdzreadjuk (bftpww.bzlogi.hu/tempus.htim) annak érdekében,
hogy a szerkezetintegritas diszciplindja hazankban minél gyorsabban és minél szélesebb korbel
elfogadasra és elterjedésre talaljon.

Miskolc, 1999. junius 10.

Lenkeyné Bir6 Gy(‘jngyvér Thomas Vargﬁ

! Honlap: http://mww.bzlogi.hu/ vagy httipwww.uni-miskolc.hu/
2 Honlap: http://www.tuwien.actévfa/
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Bevezetés A repedésmegéllas és vizsgélata

1. Bevezetés

Olyan szerkezetekben, amelyekben akar szivossagi tulajdonsagbeli eltérés vagy feszultség-
gradiens van jelen, repedés keletkezhet a kisebb szivossagu és/vagy nagy fesziltséggel terhelt
helyen. Ez a repedés - ha instabilan terjed - megallhat egy masik helyen, ahol nagyobb szivossagu
az anyag illetve kisebb a feszlltség. Az anyag repedésmegallité képességét jellemezhetjik a
fesziiltségintenzitasi tényezd azon értékével, amelynél a gyorsan futdé repedés megall. Ennek a
fesziiltségintenzitasi tényezonek a pontos meghatdrozasa csak dinamikus analizissel lehetséges.

Ezt az anyagjellemz6t repedés-megallasi torési szivossagnak nevezziik (Ka). A gyakorlatban
altalaban statikus mddszerekkel hatarozzak meg a K értékét 1-2 ms-mal a repedés-megallast
kovetden, s ezt az értéket Kypval jelolik. Nem jelentés dinamikus hatasok esetén K, csak
kismértékben kiulonbozik Kértékétél. Ha a repedés sik-alakvaltozasi feltételek mellett terjed, a

repedés-megallasi szivossagat¥al jeldljik.



A repedésmegallas és vizsgalata A repedésmegallas jelensége

2. Arepedésmegallas jelensége

Az egyik legfontosabb gyakorlati példa a repedésmegdllds jelenségére az
atomerOmiivekben vészhelyzet esetén el6forduld hdésokk kovetkeztében keletkezd repedések
viselkedése. Ilyenkor a hiitéviz altal hitott feliileten ridegtorés indulhat meg, aminek egyik oka a
Kic homérséklet fliggése (1. abra), a masik pedig a tartdly faldban kialakuldé hdmérséklet-
gradiensb6l adodo jarulékos fesziiltségek [1]. Ha a repedésindulds feltételei teljesiilnek
(K=K ((T)), akkor ridegtorés indul, ami megallhat egy olyan nagyobb hdmérsékletli zonaban, ahol
nagyobb az anyag kértéke illetve teljesil a repedésmegallas feltétele:

KIszerkezetS KIa . (1)
Ky KL,
Kl; KIC,
K ' Kla Ki
a / Nincs repedésmegallas

Kie Kia

Repedésmegallas

Repedés-
indulas

Repedés-
indulas

1. abra
Ridegen terjedd repedés megallasanak feltétele

Tovéabbi gyakorlati példdk emlithetdk minden olyan szerkezet esetén, amelyekben
hegesztési varratok talalhatok (pl. csdvezetékek, nyomastartd edények, acélszerkezetek, hajok,
erémiii berendezések). A hegesztési varratban vagy annak hohatasovezetében mindig taldlhatok
olyan tartomanyok, amelyek ridegebb viselkedésiieck (nagyobb szilardsagu varrat vagy
szemcsedurvult tartomany a hohatasovezetben), és ott alacsonyabb homérsékleten konnyebben
megindulhat a ridegtorés, esetleg valamilyen mar meglévo repedésszerii hegesztési hibabol vagy
az lizemelés kozben keletkezett kisebb repedésbol. Fontos kérdés ilyenkor, hogy az alapanyag elég
szivés-e az instabil repedésterjedés megdllitasdahoz. Ennek megitélése csak az anya
repedésmegallito képességét jellemzd mérdszam ismeretében térténhet.

A repedésmegallas jelenségének tanulmanyozasara tobbféle vizsgalati médszer létezik. Az
egyik esetben a cél aKértéknek, mint anyagjellemz6 mérészamnak a meghatarozasa. Ilyen
vizsgalati és kiértékelési mbédszert tartalmaz a vonatkoz6 ASTM szabvéany [2]. A vizsgéalatok egy
masik csoportjanal a cél egy olyan hatarhdmérséklet meghatirozasa, amelyen az anyag az
instabilan terjedd repedést még képes megallitani. Ilyen vizsgalati modszerek a Pellini eljaras [3]
és a Robertson eljaras [3].
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Repedésmegallas vizsgalatai A repedésmegallas és vizsgalata

3. Repedésmegallas vizsgalatai

3.1. Repedés-megallasi torési szivossag, K 2 meghatarozasa

A Kja meghatarozasa az ASTM E 1221-88 szabvany szerint torténhet. ;A K
meghatarozasdhoz modositott CT prébatestet alkalmaznak (Compact-Crack-Arrest — CCA
probatest), amelynek terhelését egy ¢knek a probatest furatdba torténd nyomadasaval végzik. A
prébatestet és a vizsgalati elrendezésibr2 mutatja. A probatest alakja és jellemz6 méretei a
3.4bran lathatok.

Ek
Hasité csap

Prébatest

Ek
% ’ %Peremes csap
Prébatest

Tamasz

2. ébra
A prébatest és a vizsgélati elrendezés sematikus vazlata



A repedésmegallas és vizsgalata Repedésmegallas vizsgalatai
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3. abra
A K, vizsgalatnal alkalmazott probatest és jellemzo méretei

Annak érdekében, hogy az instabil repedésindulas feltételei biztositva legyenek, egy
specidlis repedés-inditd bemetszést kell kialakitani. Gyengén illetve kbzepesen 6tvozott acéloknal
altalaban bemetszett, rideg hegesztési varratot alkalmaznak repedés-inditoként (2. abra). A varratc
egy lekerekitett, forgacsolassal kialakitott bemetszés tévében kell Iétrehozni, amihez Murex-
Hardex-N vagy Foxdur-500 tipusu elektrodak alkalmazasa ajanlott.

( Prébatest

] P
N Forgacsolt _o
bemetszés
Rideg varrat
4. abra

A repedés-inditd, bemetszéssel ellatott rideg varrat
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A CCA proébatestet ezt kovetden egy a furataba lassan benyomott ékkel terheljiik (2. abra).
A terhelés ciklikusan torténik, egyre novekvd maximalis terheléssel mindaddig, amig ridegtorés
nem torténik. A vizsgalat kozben a benyomo6 erdn kiviil mérik a probatesten a repedés-kinyilés
ertékéet § vagy CMOD - Crack-Mouth Opening Displacement). A vizsgaloberendezést
utvezérléssel kell miikddtetni, nagyon lassu, 2+12 mm/min terhelési sebességgel.

Az els6 ciklusban elérendé maximalis & értéke a kdvetkezoképpen hatarozhatd meg:

0.690b,. (W,B,/B
(o)), = e )
El(a,/ W)
ahol 0Oys - statikus folyashatar, MPa
E - rugalmassagi modulus, MPa
W, B, By - probatest méretei, m
=y - bemetszés kiindulé mérete, m,
f(a/W) - geometriai faktor:
- 2 —
f(x) = 2.24(1.72 - 0.9 + X )\2/1 X 3)
(9.85-0.17x +11x°)
€s x=a/w.

Altalaban ilyend értéknél nem kovetkezik be ridegtorés rogton az elsd ciklusban. Ha
mégis, akkor a kovetkezd probatestnél csokkenteni kell a & értékét, egyébként a vizsgalat
kiértékelhetd. Ezt kdvetden egy megnoveltd értékig kell a kovetkezd terhelési ciklust végezni,
amely az-ik terhelési ciklusban a kovetkezoképpen szamithato:

[(5,),]..., =[1.0+0.25(n-1)](5, ).]... (4)

A megfelelé mértékii instabil repedésterjedés bekovetkezését altaldban a terhelderd 50-60
%-os csokkenése jelzi. A ridegtorés bekovetkezése utan a terheld éket rogton el kell tavolitani,
nehogy tovabbi repedésterjedés torténhessen. Ha a vizsgalat kozben a mért terheBerd folyamatos
csokkenése tapasztalhatdo az €k benyomasa kdzben, az stabil repedésterjedésre utal. llyenkor az
adott hdmérsékleten nem valdszinii, hogy ridegtorés torténhet. Ekkor a vizsgdlati hdmérséklet
csokkentésével lehet a rideg repedésindulas feltételeit megteremteni.

A repedésmegalléas vizsgalat egy tipikus regisztralt erd-szétnyilds diagramjat mutatja be az
5. abra.

Ezt kdvetden, a probatest teljes széttorése elétt, meg kell jeldlni a repedésfrontot (pl. hofestéssel),

hogy a repedésmegallasig bekdvetkezett repedésterjedés meértekét meg lehessen mérni. A probatest
teljes széttorését célszerli alacsony homérsékleten (szdraz jég vagy folyékony nitrogén
hémérsékletén) végezni, igy elkerlilhetd minden tovabbi képlékeny alakvaltozas, ami a
repedéshossz-mérés pontatlansagat eredményezhetné.
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A repedésmegallas és vizsgalata Repedésmegallas vizsgalatai

A toretfelllet vizsgéalata alapjan el kell donteni, hogy lathat6-e barmilyen rendellenesség,
ami miatt a vizsgalat érvénytelen lehet. llyendellenesség pl. a til nagy méreti el nem tort
keresztmetszet vagy az ,,alagltszeri” (tunnelling) repedésterjedés, amikor a ridegtorés csak a
probatest kozépso részére terjed ki. Egy idealisnak tekinthetd toretfeliiletre mutat példat a 6. abra.

Ciklus | Gorbe
5, * 3, D | oPR,
8. = Bp, % :J;z’:: P, (Repedésindulas)
8 _8 = 8 _8 2033 \
a"%e " Op, " Op, @ RaPaPs P./ .
(8p), = Sn, \\
P

!
I
]
|
]
|
!
'
|
1
]
|
|
I

L

F_ﬁ, (Repedés-
megallas)

O 1
Ry Ry Ry b}

5. abra
Kia vizsgalat kdzben regisztralt erd - repedés-szétnyilas diagram

CENTIMETERS

[
_|_|_LIJ_LLL|_I1 LL:J.I.L.I.I..lJ

6. abra
CCA proébatest idedlisnak tekinthet6 toretfeliilete
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Repedésmegallas vizsgalatai A repedésmegallas és vizsgalata

A K, értéke ezek utdn a mért repedésterjedés és szétnyilas alapjan szamithato:

K _EM, [(a,/W){B/B, )
la \/W
ahol E - rugalmassagi modulus, MPa
f(ad/W) - geometriai faktor (Id. (3) egyenlet)
N - &tlagos repedéshossz a repedésmegallasnal, m
B, By, W - probatest méretei, m
da - repedésmegalldshoz tartozo, korrigélt repedéskinyilas, m:
d, =8, -(3,), ~05|(5,) , —(5,),]+0.58,-3,] (6)
ahol @p)1 - marado szétnyilas erték elso ciklus végén (Rq pont az 5. abran), m
(31 - telies maradd szétnyilas érték az (n-1)-ik ciklus végénp(Rit az 5.
abran),m
Oa - szétnyilas érték kb. 0.1 s-mal a repedésmegallas utgpo(® az 5.
abran), m
%) - szétnyilas érték az instabil repedésterjedés kezdetekqmo(® az 5.
abran), m

Az ily moédon szamitott repedés-megallasi szivosstél akkor tekinthet érvényes K-
nak, ha az 1. tablazatban dsszefoglalt feltételek teljesulnekqAlinamikus folyashatar értek
altalaban nem ismert, ezért kozelitd értékként ferrites acélokra a oyg = Oyst205 MPa
alkalmazhat6. Az els6 harom kritérium a sikalakvaltozasi allapot feltételének teljestlését jelenti.
Az utolsé kritérium pedig azt fejezi ki, hogy a rideg repedésterjedés mértékének meg kell haladnia
a repedésindulashoz tartozg-iak megfelel6 képlékeny zona sugarat.

1.tablazat
A K, vizsgalat érvényességi feltételei
Jellemz6 paraméter Ervényességi kritérium

El nem tort keresztmetszet W-a,= 0.15W
El nem tort keresztmetszet W-ag,= 1.25(|<a/0\(d)2
Vastagsag B > 1.0(K{/Ovq)?
Rideg repedésterjedés mértéeke a9 = 2N
Rideg repedésterjedés mértéeke A8 = (KO/GYS)Z/ZT[

A 2. tablazatban néhany acé), Krtékeit foglaltuk dssze [1, 2, 4-6, 10].
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A repedésmegallas és vizsgalata Repedésmegallas vizsgalatai

2. tablazat
Kiilonbozd szerkezeti acélok K5 értékei
Anyagmindség jele Ren Vizsgalati Kia, Sz0rés,
MPa homérséklet, MPa/m %
°C
A514 890 -30 88 12
A 588 330 -30 62 10
A 533B 480 10 és 25 65-90 12-13
StE 480.7 TM (X70) 480 0 85 16
-70 75 -
Aldur 58 D 400 -70 47-63 -
15 H2MFA 580 -178 62-68 -

Aldur 58 D tipust, nyomadstartdé edényeknél alkalmazott szerkezeti acél kiilonbozd
hémérsékleteken mért K, értékeit mutatia a 7. abra alapanyagra, hegesztési varratra és
héhatasovezetre (HAZ) [7]. A 8. &bra hasonlé adatokat mutat be St E 480.7 (X70) tipusu acélra
[8], amelyet csOvezetékek gyartdsahoz hasznalnak.

o alapanyag
5000 1 o varrat
° % & HAZ
4000 ¢ <
<
m o (]
E 3000 1 o
E <
=] ° 4 °
< 2000 ° a
s © o o a
° a
+ o
1000 a o
a

|

-140 120 100 -80 -60  -40  -20
T (°C]

7. bra
Aldur 58 D tipusu acél és hegesztési varratangkrekei
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a a
3500 T g °
- O C(CA prébatest,
o - a alapanyag
3000 + a ? O CCA probatest.
varrat
4 : A CCA probatest,
2500 T a . ° HAZ
i a
'3 ° ® FTCCA probatest,
= 2000 1 s o ® o alapanyag
€
= - a ® FTCCA probatest,
= ™ ) A varrat
= 1500 1 o ° ° :
x . - A FTCCAprébatest,
a o HAZ
.
1000 T . 4 ° 4
o
S00 T
o ———t—r—t——t—t——t— -t e

-190 -170 -150 -130 -110 -90 -70 ~-S0 ~30 -10 10
T {°C]

8. abra
St E 480.7 (X70}ipusu acél és hegesztési varratdngleKekei

3.2.  Pellini eljaras

A Pellini-féle vizsgalatot [3Pellini-féle ejtéstilyos vizsgalatnak is szoktak nevezni (Drop
Weight Test - DWT), amelyet kés6bb az ASTM szabvanyositott [9]. A vizsgalat célja az NDT
(Nil-Ductility Transition) hdmérséklet meghatarozasa, amely hdmérsékleten az anyag mar éppen
nem képes megallitani a ridegen elindulé torést.

Ennél a vizsgalatnal lemez alaku prébatestre (9. abra) egy rétegben rideg hegesztési
varratot hegesztnek, amelynek kézepébe bemetszést munkalnak. A bemetszésnek az a szerepe,
hogy az instabil repedésterjedés megindulasat segitse.

Eﬁ Hegesztesi
varrat horonnyal

/Prébotesi

4;Al{:tét

ﬂi Alaplemez
~ ] Ellentamasz

N

L

16; 19; 25

LT ..._:]
S
1]
L 1.
|
50 vug;90

130 vagy 360

9. abra
A Pellini-féle ejtdsulyos vizsgalatnal alkalmazott probatest kialakitasa
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A 9. dbrén lathatdé modon elOkészitett probatesteket aztan ejtdsulyos berendezéssel (10. abra)
utésszertien terhelik kiilonb6zé hdmérsékleteken.

10. abra
Ejtésulyos berendezés

A prébatest lehajldsa korlatozott a probatest alatt elhelyezett ellentdmasz &ltal. Ez a
korlatozas csak olyan mértékii, hogy a huzott oldalon a prdobatestben ébredd névleges fesziiltség
elérje az anyag folyashatarat, igy kismértékii képlékeny alakvaltozas kovetkezhet be. Ha a
repedésindulas és instabil repedésterjedés bekovetkezik, a repedés akkor tud megallni az
alapanyagban, ha az anyag szivossaga a vizsgalati hdmérsékleten elég nagy. A 11. dbra egy DWT-
probatestrdl késziilt felvételt mutat az {itést kovetd allapotban.

11. abra
DWT-prébarol késziilt felvétel az titést kovetden
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A vizsgalat értékelésekor azt a hatdrhomérsékletet hatdrozzdk meg, amelyen a bemetszett
varratbol kiinduld repedést az anyag megallitani mar nem képes. Ezt a hdmérsékletet NDT-
hémérsékletnek nevezik (NDT Temperature - Nil-Ductility Transition Temperature).

Néhany kdzonséges, novelt szildrdsagu és nemesitett szerkez&tDdcBbmérsékleteit
mutatja a 3. tblazat [3].

3. téblazat
Kiilonb6zo szerkezeti acélok NDT-homérsékletei
Acél Rehs Szemcsenagysag NDT,
MPa pm °C
St 38-3 normalizalt 240 10...12 - 30
hengerlési allapot -15
KT 45-3 normalizalt 350 10...13 -35
H 52-3 normalizalt 350 6...7 - 50
9...10 - 40
13...15 -25
hengerlési allapot -20
H 60-3 normalizalt 430 9...10 - 30
6...7 -40
St E51V (CrMoTi) 510 - -45...- 60
St E70 (CrMoZr) 700 - -50...- 80
St E90 (NiCrMoV) 900 - -70

3.3.  Robertson eljaras

A Robertson-vizsgalatnal kiilonb6z6 méretli lemez probatesteket hasznéalnak (12. dbra) [3].
A probatest egyik végén egy orrot képeznek ki, amelyiken furat, a furatban pedig bemetszés
talalhato.

A probatestet két lemezhez hegesztik hozza, és statikusan eldfeszitik (pl. szakitogépen)
altaldban az anyag folyashataranak 6@r Majd kalapaccsal vagy csapbelovd pisztollyal titést
mérnek az orr-részre. Az iités hatasara a bemetszésbdl repedés indulhat és instabilan terjedhet. A
vizsgalatot kétféle mdédon lehet elvégezni:

Az egyik mddszernél hdmérséklet-gradienst hoznak 1étre a probatestben gy, hogy az orrot
folyékony nitrogénben hiitik és a probatest szemben 1év6 oldalat hevitik olyan mértékben, hogy a
hémérséklet-gradiens értéke a probatest teljes hosszdban 4-5 K/cm legyen. A probatesten
hossziranyban egyenletesen elosztva termoelemeket helyeznek el. igy meghatarozhaté a repedés-
megallasi hémérséklet azon a helyen, ahol a terjedd repedés nyugalomba jut.
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A repedésmegallas és vizsgalata A torési biztonsdg ellendrzése
az NDT- és CAT- homérsékletek alapjdin

6
K

Bemetszés | Befogolemez |Probatest
[ERITRITIIIRIINIRCRINS Vg
Repedeés 8
Utésszeru Repedésmeqgalln| S 10..100
terhelés 1R REPRERRRNRELE]
- -1
o | —e-AT{SKcm )| Meleg
Y
=
B KR
250...10006
h————————————————— |

12. abra
A Robertson-vizsgéalatnal alkalmazott probatest kialakitasa

A masik valtozat az Un. izotermikus vizsgalat, amikor tobb kiilonbozd hémérsékleten
végeznek vizsgalatot. Ekkor a probatestet termosztatba helyezve allandé hdmérsékleten tartjak és
az orr-részt folyékonyitrogénnel hiitik. A hatarhémérséklet (CAT - Crack Arrest Temperature) az

a hdmérséklet, amelyen a repedésmegallas még éppen bekovetkezik.

Néhany acéCAT-hémérsékletét mutatja a 4. tablazat [3].

4. tablazat
Kiilonb6z0 szerkezeti acélok CAT-hémérsékletei
Acél Ren, CAT,
MPa °C
St E51V (CrMoTi) 510 - 56
St E70 (CrMoZr) 700 - 50...- 60
St E90 (NiCrMoV) 900 -35...-55

4. A torési biztonsag ellenérzése az NDT- és CAT-hémérsékletek
alapjan

Az NDT- ésCAT-hémérsékletek alapjan lehetdség van a torési biztonsag ellendrzésére a
Pellini és munkatarsai altal kidolgozott biztonsagi diagram segitségével [3, 9]. A nagyszamu
kisérleti eredményeken alapulé biztonsagi diagram o6sszefliggést ad a névleges fesziltség,
repedésnagysag ¢€s a homérséklet kozott (13. abra). Ebbol az abrabol megérthetdé az NDT
hémérséklet meghatarozasanak jelentdsége: a kisméretli hibahoz tartozo repedésindulasi feszultség
folyamatosan csokken a hdmérséklet csokkenésével és a gorbe éppen az NDT hdmérsékleten éri el
a folyashatart. Vagyis ezen a hdmérsékleten a folyashatarnak megfeleld fesziiltség mar kisméretii
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az NDT- és CAT- homérsékletek alapjdin

hiba esetén is olyan ridegtorést okozhat, amelyet az alapanyag mar nem képes megallitani.
Természetesen a hiba méretének novekedésével a repedésindulashoz tartozo kritikus fesziiltség

értéke csokken.

L .

o
33
SEmE T T — >
Zz 2 = |
Z - P Ve
= 7 | L
Y<25 Re ad L ?Keplekeng,
& [ ////"_—‘“ — rugalmas
I // a | ‘olokvc’:liozés
7 M |
—— —— ——vnw—l/ l [
30...50 MPq A repedes nem terjed
vowvwvrrrverwet® (homeérsekleti hatar )
1 |
¥ nw~OT NDT+33 NDT+66
A repedés nem terjed Homérseklet —=
(feszultsegi hatar)
13. abra

Pellini-féle biztonsagi diagram

A diagramboal kiolvashatd a torési biztonsag kritériumangr¥33 K hémérséklet felett
még akkor sem kovetkezik be ridegtorés, ha a feszlltség eléri a folyashatart és mar nagyobb
repedések is talalhatok az anyagban.\Ar¥33 és a fpr+66 K hdmérsékletek kozott csak akkor
lehetséges torés, ha mar az egész szerkezeti elemben nagymértékii képlékeny alakvaltozas

kovetkezett be.
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