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TWIP-acélok alakvaltozasi mechanizmusanak

vizsgalata

A TWIR-acélok jellemzodje, hogy alakvaltozas hatdasdra nagyszamu de-
formdcios ikerhatdr képz6dik benniik. A jellemz6 deformdciés folyamat
az anyag rétegzodeési hiba energiajatol fiigg, amelyet nagymértékben
befoly&asol az acel osszetétele és az alakitas hémeérséklete.

Egy adott TWIP osszetételii acél ikerképzdédési mechanizmusat vizs-
galtuk szakitovizsgalattal harom eltéré6 hémeérsékleten és szakitdsi se-
besség mellett a valodi fesziiltség—valodi alakvaltozds gorbe alapjan.
Az Ikerkepzodés aktivizalodasahoz tartozo kritikus alakvaltozds a ho-
merseklet \ndvelésével csokkent, mig a szakitosebesség névelésével
emelkedett. Ennek kovetkezményekeént nagyobb hémérsékleten az
ikerképzodeés meértéke, igy a pillanatnyi keményedési kitevé és az
Rn/Rpo,2 hdnyados értéke is névekedett.

Bevezetés

A TWIP- (TWinning Induced Plasticity
— ikerképz6dés indukalta képlékeny-
ség) acélok kilonleges jelentéséggel
birnak az autéipar szamara, kdszon-
hetben nagy szilardsaguknak, szivos-
saguknak és alakithatésaguknak.
Ezek az acélok szobah6mérsékleten
tisztan ausztenites szovetlek, elsé-
sorban a jelentds mangantartalom
miatt. A TWIP-acélok nagy keménye-
dbéképességét és keményedési kite-
véjét az ausztenitben alakitas hatasa-
ra lejatsz6do ikerképzddés biztositja.
A keményedési kitevd a 0,5-0s értéket
is elérheti. A kivalo alakithatésaggal
parhuzamosan akar 60-70%-0s sza-
kadasi nyulas, helyesen bedllitott
Otvoz6tartalom esetén 900 MPa felet-
ti szakitoszilardsag is jellemezheti ezt
az acéltipust [1].

Az ausztenit szobahémérsékleten
val6 stabilitasat a mar emlitett nagy
mangantartalom (15-35%) biztositja,
amely nagymértékben befolyasolja
az anyag rétegzédési hiba energia
(Stacking Fault Energy, SFE) értékeét.
Jelentds szerepe van az aluminium-
nak, amely befolyasolja az ausztenit
stabilitasat, szilardsagnovelé hatasa
mellett a korrézidallésagot is segiti. A
szilicium, ellentétben az aluminium-
mal, csokkenti az SFE értékét, hata-
sosan gatolja a cementit kivalasat,
segitve az ausztenit stabilitasat.
Legtobb esetben az el6z6 két 6tvo-
z6elem maximalis értéke nem halad-

ja meg a 3%-ot. Az ausztenit stabili-
tasa szempontjabdl a széntartalom is
nagy jelentéséggel bir, a ndvekvd
széntartalom csokkenti az SFE-érté-
ket, amely el6ésegiti az ikerhatar-kép-
z6dést. Azonban 0,6% széntartalom
felett a vaskarbid kivalas fokozott
mértékben ronthatja a mechanikai
tulajdonsagokat.

Az alakitds hatasara az anyagban
lejatsz6do kilénb6zé deformacios
mechanizmusok szoros kapcsolatban
allnak az anyag rétegz6dési hiba
energiajaval. Meghatarozasaval be-
csulhetd illetve beallithatd az anyag
Otvozétartalma annak érdekében,
hogy az alakvaltozas soran az iker-
hatar-képz6édés dominaljon. Az SFE
értéke erésen fligg az anyag Ossze-
tételétél és a hémérséklettdl. Ameny-
nyiben az SFE értéke kb. 20 mJ/m?
alatti érték, akkor az alakvaltozas
indukalta ¢ tipusu martenzites atala-
kulas helyezédik elétérbe [2]. Az
Osszeteételtdl figgben keletkezhet o
tipust martenzit is. Ezek a mechaniz-
musok jellemzik a TRIP- (Transfor-
mation Induced Plasticity — atalaku-
las indukalta képlékenység) acélokat.
Ellenkezd esetben, ha a rétegzb6dési
hiba energia értéke meghaladja a 60
mJ/m?2 értéket, a diszlokacio csuszas
a fé alakvaltozasi mechanizmus. Az
ikerhatar-képz6dés tartomanya 20-
60 mJ/m? tartomanyba esik, azonban
ezek a hatarok szakirodalmanként
eltéréek lehetnek [3, 4]. Alakitas koz-
ben kialakul6 deformaciés ikerhata-

A szerzbk szakmai életrajza a 48-50. oldalon talalhato

2 | Ao RN aat et TR

rok a diszlokaciék mozgasat gatoljak,
hasonléan a szemcsehatarokhoz. Az
ikerhatar-slr(iség folyamatos noéve-
kedése az ausztenit szemcsét rész-
tartomanyokra osztja, igy fokozato-
san csOkken a diszlokaciok altal
megteheté szabad uthossz. Ezt a
jelenséget a szakirodalom dinamikus
Hall-Petch-hatasnak is nevezi,
amelynek eredménye az anyag nagy-
mérték( keményedése [5].

A rétegzddési hiba energia szami-
tasara tobb moddszer ismeretes, az
egyik legelterjedtebb az Olson és
Cohen altal bevezetett termodinami-
kai modell [6, 7].

SFE =2pAG" ™ +267" (1)

ahol 4 az atomslirliség a fellleten
kozéppontos kobds térracsu ausz-
tenit legslribb illeszkedési sikjan,
AG"™¢ az e-martenzit és az ausztenit
fazisok kozotti kémiai szabadenergia
kilonbség és o”/¢ a martenzit és az
ausztenit kdzotti fellleti energia.

Egy TWIP-acél valédi fesziltség—
valédi alakvaltozas gorbéje (o’ — ¢)
harom jol elkllonithetd szakaszra
oszthatd [8]. Az I|. szakaszban a
g6rbe meredeksége (do/dp) erételje-
sen csOkken, mig a keményedési
kitevé (n) folyamatosan névekszik az
alakvaltozas noévekedésével. Az iker-
képz6dés a Il. szakaszban aktivalo-
dik, a do/dy gorbe lokalis minimuma-
nal. Ebbél kévetkezik, hogy egy mini-
malis képlékeny alakvaltozas (kritikus
alakvaltozas) sziikséges a folyamat
beinditasahoz. A kialakult ikerhatarok
kozo6tt nagy diszlokaciésiriiség ala-
kul ki, és az ikerhatar-diszlokacio kol-
csonhatas fokozatosan noéveli az
anyag szilardsagat. A lll. szakasz a
do/dg gorbe lokalis maximumanal
kezdédik, ahol mar nem az ikerhatar-
diszlokacio, hanem az ikerhatar-iker-
hatar kolcsdnhatds okoz tovabbi
szilardsagnovekedést. Az egyes sza-
kaszok megkllonboztetésére mutat
példat az 1. abra.

Vizsgalataink célja a hdmérséklet
és a szakitasi sebesség (alakvaltoza-
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si sebesség) hatasanak tanulmanyo-
zasa a mechanikai tulajdonsagokra
és az ikerképz6dés mechanizmusara
a valddi fesziltség—valddi alakvalto-
zas gorbe elemzése alapjan.

Kisérleti anyag és vizsgalati hattér

A szakitd probatestek elégyartmanyai
precizios ontéssel készultek, amelyek
utélagos hékezelése 1000 °C-on 20
percig tortént. A vizsgalt TWIP-anyag
egy nagy széntartalmu, aluminium-
mal és sziliciummal Otvozott acél,
amelynek Osszetétele az 1. tablazat-
ban lathato.

Az (1) egyenlet és a kémiai Ossze-
tétel alapjan a rétegz6dési hiba ener-
gia szamithato6. A szamitott SFE érté-
ke szobahémérsékleten a termodina-
mikai modell alapjan 51,7 mJ/m2. Az
ikerhatar-képz6dés tartomany felsé
hataranak a 60 mJ/m2-es értéket ala-
pul véve, méréseink soran a vizsgala-
ti hémérsékleteket ugy valasztottuk
meg, hogy SFE értéke a felsd hatar
alatti, azzal megegyez6 illetve a hatar
feletti értéket vegyen fel. Ennek meg-
feleléen a vizsgalati hémérsékletek
szobahémérséklet, 100 °C és 150 °C.
A vizsgalt acél rétegz6dési hiba ener-
gidjanak értékeit a vizsgalati hémeér-
sékleteken a 2. tablazat tartalmazza.

A szakitovizsgalatokat a Gleeble
3800 termomechanikus szimulatoron
végeztik el, nem aranyos prébateste-
ken, 0,7, 7,5 és 50 mm/perc sebes-
séggel. A szakitdvizsgalat alatt az
atmér6 és a mérdhossz valtozasat
folyamatosan mértik. A mérési 6sz-
szeallitast és a probatest geometriai
adatait a 2. 4bra mutatja.

Mérési eredmények értékelése

A ndvelt hémérsékletl szakitovizsga-
latok soran a prébatesteket 1°C/ma-
sodperc hevitési sebességgel mele-
gitettik a vizsgalati hémérsékletre,
amit 3 perces hén tartas kovetett. A
0,7 mm/perc szakitésebességgel
vizsgalt mintak valédi fesziltség—va-
I6di alakvaltozas diagramja és a
mechanikai tulajdonsagok valtozasa
a 3. abran lathatd. A kilenc mérési
kombinaciéra vonatkozé mechanikai
tulajdonsagokat a 3. tablazat tartal-
mazza.

Adott szakitasi sebességek mellett
a hémérséklet ndvelésével folyama-
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1. tablazat. A vizsgalt acél dsszetétele

Fe C Mn Al Si Cu P S
(t%) (t%) (t%) (t%) (t%) (t%) (1%) (t%)
70,1 0,53 23,9 3,34 2,61 0,105 0,0056 0,0002
tosan csodkkend
értékeket kapunk, S0 1200
mig az egyenle- = —'d‘ i o
tes nyulas érté- o0 =77 {1000
kek névekednek. 2500+ 7
A szakitasi se- | = e
beSSég oldalarol % 2000 4 ‘,-"/ 1800 ;“_"
vizsgdlva a me- | = i {2
chanikai tulajdon- | o % 14%0 ®
sagokat, adott | ~ '5%07 1900
hémérsékleten L I 1.
az alakvaltozasi 1000 . - : T 0
sebességet no- 0,0 0,1 0,2 03 04 05
velve a szilard- ()
sagi tulajdonsa-

gok  javulnak,
azonban a leg-
jobb alakvaltozé
képesség a ko-
zepes szakitasi
sebesség mellett
(7,5 mm/perc)
mutatkozik. A leg-
nagyobb szaki-
tészilardsagot
(Rm = 745,9 MPa)
és egyezmeé-
nyes folyashatart
(RpO,Z =461 MPa)
a legnagyobb
szakitasi sebes-
ség mellett szo-
bahémérsékle-
ten, mig a legna-
gyobb egyenle-
tes nyulast 150
°C-on 7,5 mm/
perces szakito-
sebesség mellett
mértik.

M 1. abra. TWIP-acél valddi feszultség—valddi alakvaltozas gor-

béjének harom jellegzetes szakasza

M 2. abra. A mérési Osszeallitas és a
adatai

probatest geometriai

65

1000 by
700 A
160
800 U, o Rz 4
S 600+
T 600 = “ R, 1%
& < s00{® A, . =
= 150 =
b 400 v=0.7 mmiperc| 4001 @ <
—=—25°C o lus
200 —e—100°C 3001 . -
0+ T T T 150 q 200+ T T T T T T 40
00 04 02 03 04 20 40 60 80 100 120 140 160

@)

T (°C)

B 3. abra. TWIP-acél valddi fesziiltség—valddi alakvaltozas diagramja v = 0,7 mm/perc
szakitasi sebességgel (a) és a meghatarozott mechanikai tulajdonsagok valtozasa (b)
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2. tablazat. A rétegzédési hiba energia
eértékei a vizsgalati h6mérsékleteken

3. tablazat. Szakitdvizsgalattal meghatarozott mechanikai tulajdonsagok
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B 4. abra. A pillanatnyi keményedési ki-
tevé valtozasa szakitévizsgalat soran
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B 5. abra. All. szakasz alakvaltozasi tar-
tomanyanak valtozasa a hémérséklet
fliggvényében

A pillanatnyi keményedési kitevd
(n) értéke igen széles alakvaltozasi
tartomanyban 0,3-0,6 kozotti tarto-
manyban mozog. Az n értékét adott
sebességek mellett a 4. 4bra mutatja.
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let ndvekedésével a kitevd maximalis
értéke emelkedik, legnagyobb értéket
150 °C-on 0,7 mm/perc szakitése-
besség mellett veszi fel. A szakitése-
besség novekedésével a kitevé ér-
téke fokozatosan csokken.

A valddi feszlltség—valddi alakval-
tozas gorbe és annak elsé derivaltja
alapjan (do/dy) az ikerképz6dés meg-
indulasahoz szukséges kritikus alak-
valtozas és a folyamat szempontjabdl
legfontosabb Il. szakasz alakvaltozasi
tartomanya meghatarozhat6. A szaki-
tosebesség novekedésével a kritikus
alakvaltozas (az I. és Il. szakasz hata-
ra) folyamatosan noévekszik emelt
hémérseékleten, szobahdémérsékleten
0,7-7,5 mm/perc kdzott szintén novek-
szik, azonban utana nem valtozik. A Il.
és lll. szakasz hatara, ezzel ellentét-
ben, a sebesség ndvekedésével az
egyre kisebb alakvaltozasok felé tolo-
dik. Ennek kovetkezményeként a II.
szakasz alakvaltozasi tartomanya fo-
lyamatosan csOkken. A hémeérséklet
névekedésével azonban ez a tarto-
many jelentésen névekszik. A TWIP-
acélok jelentds keményedését a |l
tartomanyban torténd jelentés ikerha-
tar-siriiség novekedés eredményezi.
Minél nagyobb alakvaltozasi tarto-
manyban toérténik az ikerképzédés,
feltételezhetben, a keményedési kite-
vé értéke és az ebben a tartomanyban
mérhetd szilardsagnovekedés is na-
gyobb lesz. Ezzel 6sszhangban a pil-
lanatnyi keményedési kitevd és annak
maximalis értéke 0,7 mm/perc szaki-
tasi sebességnél 150 °C-on figyelhetd
meg, ahol az ikerhatar-képz6dés
tartomanya (All,) a legnagyobb (5.
abra).

A kritikus alakvaltozas jellemzben
0,03-0,05 alakvaltozasi tartomany-
ban talalhato, ezért az egyezményes
folyashatar a hagyomanyos acélok-
nal ismert médon a hémérséklet no-
vekedésével csokken, illetve az sza-
kitosebesség novekedésével ndvek-
szik. Az ikerhatar-képzddés mértékét
illetve annak szilardsagnovelé hata-

v = 0,7 (mm/perc) v = 7,5 (mm/perc) v = 50 (mm/perc)

T (OC) SFE (mJ/m2) T RpO,Z Rm Au Rp0,2 Rm Au Rp0,2 Rm Au
25 51,7 (°C) | (MPa) | (MPa) | (%) (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)
100 62,6 25 387,1 | 723,1 48,6 4071 731,1 53,4 461,3 | 745,9 | 481
150 70,8 100 | 296,3 | 692,2 | 51,3 | 310,2 | 673,9 | 54,1 | 328,2 | 682,4 | 51,3

150 | 259,2 | 653,1 | 57,9 | 291,8 | 678,2 | 60,1 | 304,5 | 663,2 | 47,8
Megallapithato, hogy a hdmérsék- sat az Ry, /Rpo 2 hanyados szemléle-

tesebben fejezi ki. A hanyadosra vo-
natkozo értékek a 4. tablazatban talal-
hatoak. Lathatd, hogy az Rpy/Rpo2
hanyados értéke a hémérséklet ndve-
kedésével emelkedik, mig a szaki-
tésebesség ndvekedésével csokken,
osszhangban a All., alakvaltozasi tar-
tomany és a keményedési kitevs val-
tozédsaval.

A vizsgalt acél rétegz6deési hiba
energiaja az (1) egyenlet alapjan
150 °C-on 70,8 mJ/m2. A szakiro-
dalmi adatok alapjan 60 mJ/m? felet-
ti értéknél mar csak diszlokacio-
csuszas, mint alakvaltozasi mecha-
nizmus van jelen. Ennek ellenére, a
mérési adatok alapjan, ezen a hé-
mérsékleten végzett szakitovizsgalat
mutatja a legnagyobb keményedést,
amely nagyobb mértéki ikresedésre
utal. Ennek kideritésére a lll. sza-
kasz kozepeéig végzett megdllitott
szakitovizsgalatokat végeztink 150
°C-on és szobah6mérsékleten 0,7 és
50 mm/perc-es szakitdsebességgel.
A mintakon optikai mikroszképos
vizsgalatokat végeztiunk. Az alakitasi
ikerhatarok a szemcséken belul ke-
letkeznek és a szemcsehataron
blokkolédnak. Az alakitasi ikerhata-
rok finomabb eloszlasuak, mint a
hékezelés hatasara létrejové ikerha-
tarok. A mikroszkopi felvételek a 6.
abran lathatéak kulonb6z6 nagyita-
sok mellett. Annal a mérési kombina-
cional, ahol a keményedési kitevd
értéke kisebb volt (6. abra (a), (b))
lathatéan kevesebb ikerhatar mutat-
kozik, mint ahol a keményedés mér-
téke erételjesebb volt (6. abra (c),

(d)).

4. tablazat. A szakitészilardsag és az
egyezményes folyashatar hanyadosanak
véltozasa

T v=0,7 v=175 v=>50
(°C) | (mm/perc) | (mm/perc) | (mm/perc)
25 1,87 1,80 1,62
100 2,34 2,17 2,08
150 2,52 2,32 2,18
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M 6. abra. Optikai mikroszképos képek a lll. szakasz alakvaltozasi tartomanyaban
megallitott probatestekrél: (a) 50 mm/perc szakitésebesség, szobahdmeérséklet, 200 x
nagyitas és (b) 500 x nagyitas; (c) 0,7 mm/perc szakitésebesség, 150 °C, 200 x és (d)
500 x nagyitas

Osszefoglalas

A vizsgalataink soran egy nagy szén-
tartalmd, aluminiummal és szilicium-
mal Otvozott TWIP Osszetétell acél-
minéség mechanikai tulajdonsagait il-
letve a hémérséklet és a szakitasi se-
besség hatasat elemeztik az ikerha-
tar-képzédés folyamatara. A szaki-
tévizsgalatokat harom eltéré6 hémér-
sékleten és szakitasi sebesség mel-
lett végeztik.

Az ikerhatar-képz6dés megindita-
sdhoz sziikséges kritikus alakvalto-
zas értéke a 0,03-0,05 tartomanyban
valtozott, ennek kovetkeztében az
egyezményes folyashatar a hagyo-
manyos acélokéhoz (a f6 alakvalto-
zasi mechanizmus a diszlokacio-
csUszas) hasonl6 viselkedést muta-
tott. A hdmérséklet novekedésével
csoOkkent, és a szakitosebesség no-
vekedésével emelkedett az Rpg 2
értéke. Az ikerhatar-képz6édés szaka-
szanak (ll. szakasz) kezdete a hé-
mérséklet ndvelésével egyre inkabb a
kisebb mértékld alakvaltozasok felé,
mig a ll. szakasz vége egyre inkabb a
nagyobb alakvaltozasok felé tolddott.
Ennek kdészOonhetéen az ikerhatar-
képz&dés nagyobb alakvaltozasi tar-
tomanyban jatszodhatott le. A ke-
ményedési kitevé maximalis értékét a
150 °C-on 0,7 mm/perc szakitasi se-

besség esetén, mig a legkisebb ke-
ményedés kitevét szobahémérsékle-
ten 50 mm/perc szakitésebesség
mellett kaptuk. A pillanatnyi keménye-
dési kitevd valtozasaval 6sszhangban
a legnagyobb Ry/Rpo 2 értéket annal
a hémérséklet — szakitdsebesség
kombinaciénal hataroztuk meg, ahol
a keményedési kitev6 a legmagasab-
ban futott. Ezzel ellentétes viselke-
dést mutatott az anyag névekvd sza-
kitdsebesség esetén, ahol a Il. sza-
kasz tartomany jelentésen csokkent.
igy a keményedési kitevé és az
Rm/Rpo,2 értéke is a nagyobb sebes-
ségeknél adott kisebb értékeket. Alll.
szakaszban megallitott szakité pro-
batesteken végzett mikroszkdpi vizs-
galatok is nagyobb ikerhatar-sirlisé-
get mutatnak a 150 °C-on 0,7 mm/-
perc szakitasi paraméterek esetén.
Feltételezhetéen a mangan mellett
nagyobb mennyiségben jelen 1évé
egyéb 6tvozék (szén, aluminium, szi-
licium) befolyasolhatjak az ikerhatar-
képzddés rétegzédési hiba energia
szerinti fels6 hatarat.
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