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Abstract

Stress corrosion cracking is the phenomenon with the greatest impact on the safe operation of light water
reactors. The severity of this failure makes it essential to develop a model to predict the growth rate of stress
corrosion cracking. One such model is the RMI model, developed by Shoji et al. based on the slip-
dissolution/oxidation theory. In the following, the implementation of such a model for stress corrosion crack
propagation in finite element simulations is presented.
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Kivonat

A fesziiltségkorrozios repedés a kénnyiivizes reaktorok biztonsagos miikédését legnagyobb meértékben
befolyasol6 jelenség. Ezen meghibasodés stlyossaga elengedhetetlenné teszi egy olyan modell kialakitasat,
amellyel eldre jelezhetd a fesziiltségkorrozios repedés novekedési sebessége. Erre példa az RMI modell,
amelyet Shoji és tarsai dolgoztak ki a repedéscsiics alakvaltozasi sebességére vonatkozd elmélet alapjan. A
cikkben ezen modell végeselem szimulacioba valo implementalasa kerul bemutatasra.

Kulcsszavak: Fesziiltségkorrdzios repedés, konnylivizes reaktor, végeselem analizis, RMI modell, 6regedési
mechanizmus

1. BEVEZETES

A fesziltségkorrozios repedés (SCC — stress corrosion cracking) a kénnytivizes reaktorok biztonsagos
miikodését az egyik legnagyobb mértékben befolyasold tényez6 [1]. Ezen meghibasodas sulyossaga, és szamos
tertileten valé megjelenése elengedhetetlenné teszi egy olyan modell kialakitasat, amellyel el6re jelezheté a
feszultségkorrdzios repedés novekedési sebessége, ezaltal a kovetkezOkben egy ilyen modell végeselem
szimulacios szoftverbe torténd implementalasa keriil bemutatasra, amelynek segitségével ezen meghibasodasi
mechanizmus vizsgalata €s elérejelzése egyszeriibbé valik.

Szamos probalkozas sziiletett mar a repedéscsucsban keletkezé alakvaltozasi sebesség numerikus és
analitikus modszerekkel térténé szamszeriisitésére. Ford és tarsai [2] a repedéscsucs alakvaltozasi sebességére
egy fél-empirikus formulat ajanlott, mig a Congleton és tarsai [3] altal kialakitott repedéscsucsban keletkezd
alakvaltozasi sebesség alapjat a linedrisan rugalmas torésmechanika adja, melyet foleg rideg anyagokra
alkalmaztak. A kdzelmultban Tetsuo Shoji és a Tohoku Egyetem munkatarsai egy elméleti modellt javasoltak
a feszlltségkorrozids repedések ndvekedési sebességére, amely a Fracture Research Institute (FRI) [4][5]
modelljeként ismert, s mely a repedéscsics alakvaltozasi gradiens elméletén és a kiterjesztett repedésfront
alakvaltozas Gjra eloszlas elméletén alapszik. Az FRI modell elektrokémiai és térésmechanikai
megfontolasokat egyarant tartalmaz. Az ij modell kiterjeszti a meglévé Ford-modellt [1] oly mddon, hogy
tartalmazza az anyag fesziiltség/alakvaltozas jellemzéinek és a repedés novekedési sebességének a
repedéscsucs alakvaltozasi sebességére gyakorolt hatésat is.

Az FRI modell alkalmas a repedésndvekedési sebesség elérejelzési modelljeként a fennmarado
élettartam és az alkatrészek biztonsaganak vizsgalatara. Uj megkozelitést kinal a repedésndvekedési sebesség
becslésére alakvaltozasra keményedd és kiilonbozé besugarzasi korlilmények kozott alkalmazott anyagok
esetére, ahol potencialisan figyelembe vehetdek a kiilonb6z6 anyagkeményedési hatasok is.
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2. AZ FRI REPEDESCSUCS ALAKVALTOZASI SEBESSEG MODELL
FELEPITESE

Szamos szerkezeti anyag, mint az ausztenites korr6zioallé acél is, alakvaltozasra keményedd anyag.
Ezek fesziiltség-alakvaltozasi gorbéi sok médon megadhat6k, a modell a Gao-Hwang [6] térvényt hasznalja:
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ahol ¢ a val6s fesziiltséget és € a valds alakvaltozast jelentik, o, a kezdeti folyashatar, C az eltolasi
egyltthatd és ngy = 4,1 az alakvaltozéasi-keményedési kitevd. A (2) egyenlet az (1)-es torvényen alapszik, és
sik alakvaltozas esetén érvényes.
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ahol B = 5,46 dimenzi6 nélkili konstans, o, az anyag folyashatara, E = 206 GPa a rugalmassagi

modulusa, 7 egy névekedd repedéscsticstol vett tavolsag és R, = A(K /cry)2 a képlékeny zona mérete sikbeli
alakvéltozésra (1 = 1/3m a sik fesziiltségi ¢és sik alakvaltozasi koriilményektdl fiiggd allandd, K a
fesziiltségintenzitasi tényez6). Ezzel azt feltételezzik, hogy a repedés kvazi-statikus allandé terhelés mellett
folyamatosan novekszik.Az RMI modell a Shoji és tarsai altal kidolgozott repedéscsics alakvaltozasi
sebességére vonatkozd modellen alapszik, amelyet a (3) egyenlet mutat be [7]:

dece _ (&) : (d_a)
dt ~ \da dt (3)
Ezt az egyenletet kombinaltak a Gao-Hwang [6] repedéscsucsban 1évé aszimptotikus mez6 elméletével,
amely a képlékeny alakvéltozasi sebességet jelenti a repedéscsucsnal (repedéscsucs alakvaltozasi sebessége):

s p(2) ) o () |1 0+ ) o

ahol K (vagy dK /dt) a fesziiltségintenzitasi tényez6 véltozasanak sebessége. Maga a repedésnévekedés
sebessége a kovetkezO egyenlettel szamithato:

m
1
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ahol i, = 0,001A/mm? az oxidacios aramstrliség, p=7860 kg/m? a siirliség, t, = 0,2 s a konstans
aramsiiriiség idGtartama, 1, a repedéscstics elStti karakterisztikus tavolsag, M = 55,382 g/mol az atomi
tdmeg, z = 2,67 az elektron ekvivalensek szama, F = 96500 C/mol a Faraday allando, e = 0,0008 az oxid
réteg torési alakvaltozasa, és m a repasszivalodasi sebesség. Az (5) egyenletben szerepld paraméterek leirdsa
és értékei a [8] szakirodalombdl szarmaznak.

3. VEGESELEM MODELL FELEPITESE

Az el6z0kben bemutatott modell végeselem szoftverbe vald implementalasat kovet6en, a szimulacidkat egy
egyszerusitett 2D-s CT probatesten készitettlik el. A szimulaciokat MSC.Marc Mentat szoftverben végeztik
el, amely a fesziiltségintenzitasi tényez6ét csak tisztan rugalmas anyagmodell esetén tudja szamolni, ezért
paraméterként a rugalmassagi modulust és a Poisson-tényez6t adtuk meg. Azonban fontos megemliteni, hogy
maga a repedésterjedést leird képlet tartalmazza a Gao-Hwang keményedési torvényt, ezaltal a szimulacid
tartalmazza a képlékeny alakvaltozast is. A repedésterjedés szimulalasahoz az ucrack szubrutint alkalmaztuk.
Ez a VCCT tipusu repedés esetén hasznalhatd. Ennek segitsegével a (7) egyenletet beépitettlik a szimulacidba.
A 2D-s VCCT repedés alkalmazasa soran sziikséges a repedéscslcs, repedésterjedés tipus, irany és a
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kritériumok megadasa. A repedés terjedése szimulalhato kifaradassal, direkt mdédon vagy a kettd
kombinalasaval. Kifaradas esetén a repedés minden egyes kifaradasi periédus végén terjed. Direkt méd
esetében a repedés ndvekedés akkor kovetkezik be, ha az energiafelszabadulasi sebesség nagyobb, mint a
felhasznalé Altal definialt repedésterjedési ellenallas. A repedés az elemek hatara mentén terjed. A
repedésnovekedés iranya alapjan megkiilonboztethetd K, Ky, Ky irdnyu, fesziiltség alapu, egyes madu, illetve
felhasznalé altal definialt repedésterjedés. Ezek kozill ebben az egyes modu repedésterjedést alkalmaztuk.

A modell kialakitasat és a peremfeltételeket az 1. abra szemlélteti. A piros és kék nyilak a terheléseket,
a sarga X és y iranyl nyilak a megfogast, végezetil a zold nyilak az y irdany( szimmetriat jel6lik. Mivel azon
elemek esetén, ahol repedésndvekedés bekdvetkezik nem alkalmazhaté megfogas, ezaltal a bemetszés és az y
irdnyd megfogasok kozott egy 1,5 mm-es kdzt hagytunk, ahol a repedés terjedése be tud kovetkezni.

it T

A

1. bra. Modell kialakitasa és alkalmazott peremfeltételek

A szimulacié harom részre van osztva. Az elsd lépésben az eldrepesztés folyamatat szimulaljuk. Annak
érdekében, hogy a szoftver tudjon egy kezdeti fesziiltségintenzitasi tényez6t szamolni, sziikséges, hogy a
modellben talalhatd legyen egy repedés, mivel a K-t a repedés csticsaban tudja meghatarozni. Ebben a Iépésben
az eredeti ay (23,2 mm) méretet ndveljuk meg 23,3 mm-re. Ez azért sziikséges, hogy két K értéket tudjunk
meghatarozni, amelyekb6l a kovetkezd 1épésben exponencialis kozelitéssel becsiilhetd a kovetkezd
fesziiltségintenzitisi tényez6. A masodik lépéshen kovetkezik be az SCC keletkezése, itt az el6bb
meghatéarozott K-val kiszamoljuk a kezdeti repedésndvekedést, amely a Ford modellel van kézelitve [9]:

a=Aem. (6)

. m
Ahol A = L(t—") és ¢ = 411014 . K4,
zpF(1-m) \&f

A szubrutinban egy adott iddintervallumban a repedés méretének a meghatarozasahoz a Runge-Kutta
maodszert alkalmazzuk [10]. Ennek a felépitése a kdvetkezé:

by+2:(by+b3)+b,

n+1 = ap + 6 | (8)

ahol: by = dt - da(tn, Gy, dn, Kn, Kn), by = dt-da(ty +35dt,ay + by, an, Kn, Ky ), by = dt -
da (tn +%dt, a, + %bz, an, Ky, Kn) ésb, = dt-da(t, +dt, a, + bz, an, Kn, Ky).

4. EREDMENYEK

A szimulacidkat a [4] irodalomban talalhato, kiilonb6z6 kornyezeti koriilmények esetén vizsgalt
probatesteken végeztik el. A modell validalasahoz az éltalunk szimulalt és a szakirodalomban megtalalhatd
értékek kozotti eltérés hasonlitottuk 6ssze, amelyek csupan 5%-o0s eltérést mutattak. A 2. &bra a
repedésnovekedés sebességének a valtozasat mutatja be az id6 fiiggvényében. A G2-500S és az S-500S
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vizsgalatok esetén a repedés mérete kivil esett a megadott vizsgalati tartomanyon ezaltal ezen vizsgalatok
esetén a szimuléciok csak kevesebb ideig futottak le.
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2. abra. Repedésnovekedés sebességének a valtozdsa az idd fiiggvényében

5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy fesziltségkorrozios modell végeselem szoftverbe vald implementalasa kertlt

bemutatasra. Ennek sordn részletesen ismertettiik az alkalmazott mdodszer elméleti hatterét, majd ezt kovetden
a szimulaciokat a szakirodalomban talalhaté adatok segitségével validaltuk. A kutatas kovetkezé 1épése a
Iétrehozott szubrutin tovabbfejlesztése, amellyel a szimulaciok 3D-ben is megvaldsithatok.
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