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Abstract

The material selection of an experimental high-temperature pressure vessel containing hydrogen atmosphere is a
really complex task. Pressure vessels are conventionally made of steel. Because of the special requirements a
wider range of the available and suitable materials (high-temperature metals and composites) was analysed from
the point of view of applicability, mechanical stability, high temperature behaviour etc. Finally it was found that
the optimal choice is a hardenable high-temperature steel, according to the technological and other (expenses,
etc.) parameters.

Osszefoglalas

Egy nagy homérsékleten és magas hidrogénnyomason iizemeld kisérleti reaktor anyagvalasztasa Osszetett
feladat. A nyomastarté edények hagyomanyosan acélbol készilnek, viszont a killénleges koriilmények miatt mas
fémek, illetve Osszetett anyagok alkalmazésat is meg kellett fontolni. Végeredményben kijelenthets, hogy a
szamitasba vett technologiai és egyéb (pl. koltségek) paraméterek fiiggvényében a nemesithet§ melegszilard
acélok korebol kertilt ki a reaktor optimalis anyaga.

1. Bevezetés

A BMF Bénki Gépész Kar Gépszerkezettani és Biztonsagtechnikai Intézete kérte fel tanszékiinket
(BMF BGK Anyag- és Alakitastechnoldgiai Tanszék) egy Altaluk fejlesztett kisérleti reaktor
anyaganak kivalasztasara. A reaktorban hidrogént nyeletnek el szilard anyagban, magas hdmérsékleten

és nyomason.

2. A Kkisérleti autoklav funkcidja, a technoldgia paraméterei
A tartaly nagynyomast hidrogén atmoszférat kell taroljon magas homérsékleten. A kisérleti jellegbdl
adoddan a tartaly Uzeme szakaszos. A tartaly térfogata: 2 liter, a nyomasterhelés: 20 MPa, a maximalis

— szamitott — ébredo fesziiltség: 250 MPa, a reaktorban uralkodé hémérséklet: 600 °C.

3. Az anyagvalasztas szempontrendszere

Az anyagvalasztés els6 1épcsdjében az Osszes anyagcsoportot €s a tervezési alapadatokat figyelembe
veve sziikitettlk a szobajohet6 anyagok korét.

A 600 °C-os tlizemi hémérséklet kizarja a legfeljebb 300 °C-ig alkalmazhatoé polimerek — és azok

kompozitjai — alkalmazaséat. A bels6 nyomasbol adodoan a tartaly falaban tobbtengelyli huzofesziiltség
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ébred. A tombi keramia anyagok rendkivil ridegek, ezért nyomastart6 edény anyaganak nem johetnek
szOba. Ezekkel szemben a fémek széles valasztékot kinalhatnak megoldasként. A megfelel6 szilardsag
melletti nagy szivossaguk és széles felhasznalasi hdmérséklet tartomanyuk teszi oket alkalmassa a
feladatra. Az el6zdek szerint a tarsitott anyagok koziil szamitasba kell venni a fém matrixa keramia

erdsitéstt (MMC) kompozitokat.

A masodik 1épcsdben az eldzetesen megfelelének itélt anyagesoportokon beliil tovabb pontositottuk a
felhasznalhat6 anyagok korét. Most mar a pontos technolégiai paraméterek figyelembevételével
végeztikk a szlirést. Ezek a folyamat hémérséklete és ennek egyéb vonzatai, a hidrogén atmoszféra
hatésai, illetve a reaktor Uizemének jellege voltak.

A nagyobb hémérsékleten igénybevett anyagok hasznalhatésagat harom tényezé hatarozza meg. A
nagy hémérsékletre jellemz6 szilardsag, a hésokk allosag, és a magas homérsékletii korrozidallosag.

A novekvé hémérséklettel csokken a szilardsag és egyre inkabb el6térbe keriilnek a reologiai
folyamatok. A reaktor szakaszos lizemébél fakadéan nem a kiiszasi jellemzdket vettiik figyelembe, a
kivalasztas szempontja az anyagok magas homérsékletii folyashatara volt. A fémek holokésekkel
szembeni ellenallasa megfeleld.

Ezek alapjan 06t csoportra szlikitettik a megfeleld anyagokat: melegszilard acélétvozetek,

titinotvozetek, nikkeldtvozetek, kobaltdtvozetek, titdn matrixi MMC-k.

3.1 Melegszilard acelotvozetek

A melegszilard acélok nem csak ellenalloak a nagyobb homérsékleten fokozottan jelentkezd
oxidacioval szemben, hanem jelentés mechanikai terhelést is képesek elviselni.

A hidrogén okozta karosodasok nagy szildrdsagu acéloknal tiinnek fel. Minél nagyobb a hdmérséklet
és a nyomas, annal tobb és erésebb karbidképzé elem 6tvozésével lehet a hidrogénnel szembeni
ellenallast biztositani.

A melegszilard acélok folyashatara nemesitéssel novelhetd, amely egyrészt az alapszdvet szilardsagat
javitja, masrészt az egyenletes eloszlasu karbidok blokkoljak a csuszésikok mozgasat.

Az ausztenites szovetii acélok FKK térracsukbol fakaddan szivosak, igy ennek, valamint alacsony

karbontartalmuknak koszonhetden kevésbé érzékenyek a hidrogén betegséggel szemben.

3.2 Titanotvozetek

A legtjabb fejlesztésti titandtvozetek kis shriiségliik mellett az acélokhoz képest magasabb
homérsékletig ellendlidak az oxidacioval szemben és tartjdk meg szilardsaguk [9]. Kis hétagulasi
egyiitthatojuk miatt hevitéskor és hiitéskor kis termikus fesziiltségek ébrednek benniik. Magasabb
homérsékleteken a titin mohoén oldja legveszélyesebb szennyezdit (O, N, H,). A hidrogén
interszticiosan oldodva, illetve titanhidrid vegylletet alkotva rideggé teszi, ndveli a repedési

érzékenységét.
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3.3 Nikkelotvozetek

Ellenalldak a korrozidval, a magas hémérséklettel szemben és nagy szilardsagtiak lehetnek. A nikkel
szivos FKK racsa miatt, és 15% Cr 6tvozéssel ellenallo lesz az oxidacioval szemben 760 °C felett is.
A nikkelotvozetek altaldban immunisak a hidrogén okozta kérosodasokkal szemben, kivéve ha
szilardsdgukat hidegalakitassal vagy hoékezeléssel novelték, illetve ha 10%-nal kevesebb Fe van
benniik. Az érzékenység csokken a kisebb szilardsaggal és a novekvo oregitési homérséklettel.

Al és Ti egyiittes 6tvozésével szegregacidsan nemesithet, a Niy(Al, Ti) v’ fazisok magas szilardsagot

biztositanak magas hdmérsékleten, illetve jellemzden szivosak eltéréen a tobbi intermetallikus fazistol.

3.4 Kobaltotvozetek
A kobalt a nikkellel rokon fém. Korr6zidallésaga kitling, szegregaciésan nemesithetd Gtvozetei

nagyobb homérsékletig alkalmazhatoak, mint a nikkeltvozetek.

3.5 Titan matrixu MMC-k

A titan tulajdonsagair6l mar esett szo6. A keramiaval erésitett kompozitok nagyobb tartalékokkal
rendelkeznek, mint a fémek. Adott hémérsékleten magasabb szilardsagi és szivossagi értékekkel
birnak, és joval kisebb a hétagulasi egyiitthatojuk.

Legjellemzébb képviseldjiik a folytonos SiC szalerdsitési titan kompozitok.

4. A tervezés utolso szakasza

A tartdlyt forgacsoljak és a megfeleld feliileti mindség elérése érdekében harom szelvénybdl allitjak
0ssze, hegesztéssel.

Mind a nemesithetd, mind az ausztenites melegszilard acélok kindlnak megfeleld mechanikai
tulajdonsaggal rendelkezd valasztast (Rp =305, ill. 365 MPa 600 °C-on [1]). Az ausztenites mindség
hegesztése joval konnyebb, viszont dragabb, mint a nemsithet6 (2-3 / 5,5-8,5 USD/kg [10]). A
nikkelotvozetek hegeszthet6sége hasonloan jo, mint az ausztenites acéloké, folyashataruk mintegy 1,5
szerese az acelok hasonlo értékének (Ry02=573 MPa [1]), viszont aruk is 2-10 szerese azokénak (13-26
USD/kg [10]). A kobaltttvozetek tulajdonsagai ezeket a jellemzoéket is feliilmuljak, ezt aruk is mutatja
(20-110 USD/kg [10]).

MMC-bél egy darabban lehetne elkésziteni a tartalyt, mechanikai tulajdonsagaik joval a kivanalmak
felettiek (R,= 1500-2000 MPa, és 600 °C-ig alig csokken [8]). Aruk 2100-3000 USD/kg [10].

A technologiailag, mechanikailag megfeleldé megoldasok koziil a leginkabb koltséghatékonyat
valasztottuk, a nemesithetd melegszilard acélok korébol az X19CrMoNbVN11-1 (1.4913) jeliit.
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6. Kovetkeztetesek

Az optimalis anyagvalasztashoz a folyamatnak egytt kell haladnia a gyartméany tervezésének
folyamataval, egyre sziikitve a felhasznalhat6 anyagok korét. A koncepcid kialakitasandl valamennyi
anyagot figyelembe vevden kell egy eldzetes szlirést végezni a feladatnak megfeleléen. A kdzelitd
tervezésnél az anyagtulajdonsagok, technologiai paraméterek, alakjellemzok, stb. figyelembevételével
jelolhetd meg az anyagok sziikebb kore. A tervezés részletes szakaszaban kell az egyetlen optimalis

anyagot kijel6lni a végs6 tulajdonsagok €s szempontok ismeretében.
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