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FEKETE BALAZS — TRAMPUS PETER — RADNOCZI GYORGY

Az anyagszerkezetben végbemendé valtozas
kinetikajanak vizsgalata a reaktortartaly
anyaganak termomechanikus faradasa soran

A VVER-440 reaktortartaly 15H2MFA minGségii szerkezeti anyaganak
kisciklusu farasztovizsgalatat végeztiik el teljes alakvaltozds-amplitido
vezeériés mellett. A méréseket Gleeble 3800 szervo-hidraulikus fizikai
szimuldtoron végeztiik 150 és 270 °C kozott ciklikusan valtozé6 hémér-
séklet-tartomanyban. A névieges élettartam ismeretében megszakitott
farasztovizsgadlatokat végeztiink, majd a probatesteket transzmissziés
elektronmikroszkopban vizsgaltuk, amellyel a célunk a faraddsi folya-

mat kovetése volit.

Bevezetés

A nyomottvizes-reaktoroknal (Press-
urized water reactor — PWR) a leg-
gyakrabban bekdvetkez6 mechanikai
ténkremenetel a kisciklusi termo-
mechanikai faradas, amelyet az egy-
idejdleg fellépd termikus és mechani-
kai igénybevétel okoz a tranziens
igénybevételi folyamatok (pl. inditas,
és ledllitas) és az esetlegesen fellépd
tzemzavari kériilmények hatasara. A
héfaradas vagy termikus faradas so-
ran a ciklikusan valtakozé héterhelés
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(vagy egyidejii hé- és mechanikai ter-
helés) valtakozé képlékeny alakvalto-
zast idéz elé az anyag feliiletkdzeli
rétegeiben, a kiils és belsdbb anyag-
részek eltérd és akadalyozott héta-
gulasa kovetkeztében, illetve a csé-
vekben aramld kbézeg horétegzodé-
sének hatasara a cs6 keresztmetsze-
tében. Az erdmdii szerkezeti anyagok
kisciklusi faradasi viselkedésének
ismerete egyre nagyobb fontossagu-
va valik az atomerémiivek (izemidd-
hosszabbitasa kapcsan. Jelen mun-
kankban a célunk az elézetes — kifa-
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radéasig végzett — kisérletek eredmé-
nyeire [1] tamaszkodva, megszakitott
farasztassal oOregitett prébatestek
transzmisszios elektronmikroszkdpos
(TEM) vizsgélatdval nyomon kdvetni
a faradasi alapstruktira fejlddését a
15H2MFA reaktortartaly-acél eseté-
ben. A szerz6k ismeretei szerint a
vizsgalt szerkezeti acélra vonatkozd-
an hasonlé kutatémunkat — melyben
a termomechanikus faradast folya-
mataban, fémtani elemzésekkel
kiegészitve vizsgéaljdqk — még nem
publikaltak.

Termomechanikus farasztovizsga-
latok

Anyagmin8ség és a prébatestek kia-
lakitasa

A probatesteket a VVER-440/V-213
(orosz tervezésii PWR) tartaly Cr-Mo-
V otvozésii alapanyagabdl (15H2MFA)
munkaltuk ki. A névleges kémiai
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1. tablazat. A vizsgalt anyag névleges kémiai 6sszetétele (%)

Anyag C Si Mn S P Cr Ni Mo \' As Co Cu
15H2MFA 0,13- | 0,97- | 0,30- max. max. 2,50- max. 0,60- | 0,25- | max. max. max.
0,18 0,37 0,60 0,025 | 0,025 3,00 0,040 | 0,80 0,35 0,05 0,02 0,015
2. tablazat. A vizsgalt anyag mechanikai tulajdonséagai
20°C 350 °C
AFiv Rm Rp A z Rm Rp A z
vyag [MPa] | [MPa] [%] [%] [MPa] | [MPa] | [%] [%]
15H2MFA 540 431 14 50 490 392 13 50

Osszetételt az 1. tabldzat, a mechani-
kai tulajdonsagokat a 2. tablazat tar-
talmazza.

A prdbatesteket az esztergalashoz
szilkséges hasab elégyartmanyok
elkészitése utan gyartéi eldiras sze-
rint 1000 °C-rdl olajban edzettiik, majd
680 °C-on 15 dran keresztil meg-
eresztettiik. A hdkezelés hataséara
bainit-martenzites szOvetszerkezet
alakul ki, termodinamikailag stabil
diszperz eloszlasu karbidhalozattal. A
hékezelést kovetden a szdvetszerke-
zetrél késziilt fénymikroszkdpos felvé-
tel az 1. abran lathaté. A hokezelést
kévetdben a hasab el6gyartmanyok
egy részébdl aranyos (lg=5dp) szakitd
probatesteket munkaltunk ki, amelye-
ket kvazistatikus szakitévizsgalatnak
vetettiink ald a termomechanikus
farasztas szélsd hdmérsékletein. Az
alkalmazott jeltavolsag 20 mm volt. A
2. 4bran lathatd eredményekbdl meg-
allapithatd, hogy e két hdmérsékleten
a mechanikai tulajdonsagokban jelen-
t6s eltérés nem tapasztalhatd, az
anyag a gyartéi adatok szerinti szi-

lardsagi tulajdonsagokkal rendelkezik.
A vizsgalatok soran 8 mm atmérd-
jd, 7 mm méréhosszisagu hengeres
prébatestet alkalmaztunk. A geometri-
ai tervezés soran a probatestek lehet-
séges méretének hatart szabott a
Gleeble berendezés belsé méretei
altal hatarolt tér és a gép befogdrend-
szere. Tovabba a magas nyomdfe-
sziiltségek miatt fontos szempont volt
a kihajlas elkeriilése. Az alkalmazott
prébatest méretei a 3. abran lathatok.
Annak érdekében, hogy a gyartasi
kériilményekbdl addédé esetleges
inhomogén feliileti minGség ne befo-
lyasolja a mérési eredményeket, a
vizsgélatok el6tt a probatesteket esz-
tergagépen csiszoltuk és poliroztuk.

A mérési elrendezés

A kisciklusu faradasi vizsgalatokat
szervo-hidraulikus mechanikai rend-
szerrel mikddod Gleeble 3800 fizikai
szimulatorral végeztilk, allandé me-
chanikai nyuladsamplitado ( &,,) mellett.
Az egytengelyl mechanikai terhelés
mellett a Gleeble 3800 termikus rend-
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H 1. abra. A kisérleti anyag szévetképe
(N=200x, 5% Nital)

szere segitségével id6ben valtozd
hémérséklet-terhelést miikodtettiink a
mérés soran T=150-270 °C kézott, a
mechanikai terheléssel fazisban. A
hémérséklet-szabalyozas a préba-
testre a befogdpofaktdl szimmetriku-
san, kozépen felhegesziett K-tipusu
termoelem segitségével tértént. A
farasztdvizsgalat id6-mechanikai ter-
helés, és id6-hdmérséklet diagramja a
4. adbran lathat6.

A teszteket haromszég programo-
zott jelalakkal és 0,08 Hz-es frekven-
cidval végeztiik. A ciklikus terhelést a
nyomott oldalrél inditottuk. A teljes
deformaciét HZTO060 tipusi lineéris
ataddval mértiik, melyet kézvetleniil a
probatestre rogzitettiink. A berende-
zés kozvetlen ellenallasfiitéssel heviti
a prébatestet rézpofakon keresztiil, a
hités a probatest méréhosszara ira-
nyitott nagynyomasu levegbvel tér-
tént. A vizsgéalat elrendezése és a
Gleeble 3800-as berendezés kamra-
tere az 5. abran lathatd.

A terhelés-amplitidé hatasanak
vizsgalata sordn négy alakvaltozasi
szinten végeztiink elézetes vizsgala-
tokat annak érdekében, hogy az adott
mérési beallitAshoz tartozé ténkreme-
neteli élettartamot megismerjik. A
ténkremenetelig lefuttatott farasztd-
vizsgélatok mechanikai terhelés amp-
litddi (a teljes alakvaltozas amplita-
déi) a kovetkez8k voltak: 10,3%,
+0,6%, +1,2%, +1,5%. Mérési bealli-
tasonként harom ismétlést végeztiink,
tonkremeneteli kritériumként a vizsga-
lat soran mért huzéiranyd maximalis
erd 75%-adnak elérését hataroztuk
meg. Az igy definidlt tdnkremeneteli
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B 3. abra. A prébatestek méretei

H 4, abra. A terhelések vezérelt valtozéinak idé diagramja

==~ Levegofiuvoka

== Befogik Manson-diag-
ramja a 6. abran,
a ciklikus lagyu-
last kovetd stabil
szakasz hiszte-
rézisgbérbéje a 7.
abran lathato.
Osszehasonlitva
az eredményeket
a korabbi izoter-

- Erdméri cella

== Prohatest

=~ Finomnyalisméro

M 5. abra. A kisérleti elrendezés a Gleeble szimulator kamrate-

rében

mikus vizsgalata-
inkkal [1] megal-
lapitottuk, hogy a

kritériummal farasztva, a probatestek
keresztmetszetében jelentds méret,
a keresztmetszet 40-60%-ara kiterje-
dé repedés keletkezett. Az alakvalto-
z4s, az erb, és a hdmérséklet jeleket
10 Hz-es frekvenciaval mintavételez-
tiik.

Kifaradasi élettartam

Atonkremeneteli ciklusszam és a kép-
lékeny alakvaltozas-amplitidd kozotti
kapcsolat egyik széles korben elfoga-
dott modellje a Coffin-Manson-egyen-

termo-mechani-
kus vizsgalatok eredményeit a
Coffin—Manson-térvény nem irja le
olyan megbizhatdsaggal, mint az izo-
termikus koriilmények koézott végzett
vizsgalatokét.

A diagramban &brazolt mennyisé-
gek a terhelési szintenként adédé
eredmények atlagértékei.

Az illesztés korrelacids egyiitthato-
janak négyzete a korabbi izotermikus
tesztek esetén r?=0,999-re, mig a
termomechanikus tesztek értékelése
soran r’=0,771-re adodott. Az elméleti

zetesen arra kovetkeztetiink, hogy a
termomechanikus vizsgalatok soran,
a feliileten az intenziv héelvonas tan-
gencialis fesziltségkomponens meg-
jelenését okozhatja az anyagban,
melyet az egytengelyi fesziiltségalla-
potot feltételezve nem vettiink figyel-
me, azonban az élettartamra hatassal
lehet. Az emlitett fesziiltségkompo-
nens szamitadsaval jévobeli célunk
korrigalni a 6. 4bran lathaté eredmé-
nyeket.

Megszakitoft termomechanikus fa-
rasztévizsgélatok

Az el6z06 részben leirt médon megha-
taroztuk a szerkezeti anyag adott
farasztasi paraméterekhez tartozo
élettartaméat, amely eredményeket a
megszakitott farasztasi vizsgalatok
tervezésénél hasznaltunk fel. A terhe-
Iési szintek kdziil jelen kutatashoz a
legalacsonyabbat valasztottuk (0,3%),
mivel az (zemi kériilményeket legjob-
ban modellezd igénybevétel hatasa-
nak vizsgéalata volt a célunk. A magas
alakvaltozas-amplitidé az anyag fara-

let [2]. Jelen vizsgalat Coffin— gorbétdl valé nagyobb eltérésbdl eld- dasi viselkedésének tanulmanyozasa-
T : ! 600 — - T . . r .
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B 6. abra. A TMF-teszt Coffin-Manson-diagramja

B 7, abra. A hiszterézisgdrbe
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3. tablazat. Atlag tonkremeneteli élettartam £=0,3% terhelési szinten

Mechanikai Halmozédé
Minta- nyudlas Vizsgalati karosodas Ciklusszam
azonosito amplitudé hémeérséklet N N;
Ny
1 0.3% 150-270 °C 0,05 106
2 0.3% 150-270 °C 0,25 594
3 0.3% 150-270 °C 0,50 1188
4 0.3% 150-270 °C 0,70 1663

hoz, és a faradasi modell felvételéhez
szilkséges, azonban a val6s berende-
zésen a geometriai kényszerek miatt
tizem kdzben nem jellemz6ek ekkora
alakvaltozasok. A kivalasztott terhelé-
si szinten az atlag tdnkremeneteli élet-
tartam (N{) 2376 ciklus, amelyet négy
részre osztottunk a 3. tabldzat szerint.

A korabbiakban ismertetett kisérleti
moédszer szerint lefuttattuk a faraszté-
vizsgalatokat a 3. tablazat szerinti cik-
lusszamokkal.

Transzmisszidos elektronmikrosz-
kopos vizsgalatok

Prébatest-el6készités
Mivel a megszakitott farasztasok pré-
batestjeinek feliiletén repedések még
nem lathatok, ezért a vizsgalatok kriti-
kus kérdése a minta kivételének
helye. A 8. abran egy jellemzd repe-
déskép lathaté, melyen bejeldltik a
térésig farasztott prébatesteken je-
lentkezd repedések jellemzd helyét.
A farasztott prébatestek fent jel6lt,
és lathaté repedéssel még nem ren-
delkez6 részébdl 3 mm magas koron-
got vagtunk ki gyémanttarcsas asztali
vagogépen. Az igy kapott mintabdl

B 9. abra. Az 1. mintardl késziilt TEM-fel-
vétel (119 ciklus)

gyémantfiirésszel 0,5-0,7 mm vastag-
sagu lemezt készitettiink, amelybdl 3
mm atmérdji kér alaki mintat vagtunk
ki. A mintdt mechanikus csiszolassal
(SiC, gyémant) 40-50 um vastagsa-
gig, utdna ionsugaras vékonyitassal
(10 keV Ar+, a feliilettdl mért 2-5° be-
esési szbg mellett) perforacidig vé-
konyitottuk. A mintaban tdbb lyuk ke-
letkezik, amelyek kozotti hidakban il-
letve a lyukak szélénél vannak az
elektronok szamara éatlathaté helyek.
Ezek teriiletére a 10 ym lateralis mé-
ret jellemzd. A vizsgalatokat CM-20 ti-
pusu elektronmikroszképban, 200 kV
gyorsitofesziiltség mellett végeztiik.

A TEM-vizsgélatok eredményei

Az 1. mintara jellemzd (9. dbra), hogy
elnyujtott szubszemcséket latunk ben-
ne, amelyek keresztmetszete a 0,1-1
um kézotti, hosszuk azonban ennek a
méretnek tdbbszdrése, 10 um is lehet.
Az elnyujtott szemcsék iranya valtozo,
jellemzd, hogy tébb helyen egy cent-
rumba mutatnak. Az ekviaxialis szem-
csékrdl elképzelhetd, hogy ezek ese-
tében elnyujtott szemcsék keresztmet-
szetét latjuk. A 9. dbran mutatott terep
csak kisszogl hatarokat tartalmaz.

H 10. abra. A 2. mintarol késziilt TEM-fel-
vétel (594 ciklus)
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H 8. abra. A repedések helyzete

A szemcséknek tiind cellak belse-
jében viszonylag kevés diszlokaciot
latunk, a diszlokaciok nagy része a
falakban van. A diszlokacidk szama
egyes szemcsék belsejében 400-800
1/um3.

A 2. mintardl késziilt felvétel 1athatd
a 10. dbrén. A szerkezetben elnyujtott
cellak kdtegeit lathatjuk kiilénbdz6 ira-
nyokban, egy nagyobb teriileten, azo-
nos szemcsén belill. Megjegyezziik,
hogy az egyes teriileteken a cellak lat-
hatésaga attél fiigg, hogy a vizsgalt
teriilet mennyire van Bragg-helyzet-
ben. Az egyes kodtegekben a cellak a
9. abran lathatéhoz képest keske-
nyebbek, a két szerkezet (9. és 10.
abra) kézott mas érdemi kilénbség
nem volt megfigyelhetd.

A karosodasi élettartam feléig
farasztott probatestbdl készitett 3.
minta mikroszerkezete lathaté a 711.
abran. Itt is megjelennek a kiilonb6zd
irAnyban allé elnyuijtott cellak kdtegei,
amelyek néhany mikrométeres tarto-
manyokban vannak elrendezve. A tipi-
kus cellakereszimetszet ennél a min-
tanal is 1 um alatti, a celldk hossza 1-
5 um. Az 1. és 2. mintaval dsszeha-
sonlitva a celldk keresztiranyl mére-
tének névekedése figyelhetd meg. Az
aprészemcsésnek latszé tartomanyok
lehetnek az elnyujtott cellakdtegek
keresztmetszeti nézetei, de lehetnek
atlapolé kotegek kétirany( darabolo-
dasaval elfallt szerkezetek is. Ezek
rendszeresen az elnyujtott cellak
kotegeinek metszéspontjanban jelen-
nek meg. A felvételen megjelend
sotét, kb 0,1 um méreti foltok kivala-
sok.

A 11. abran lathaté hatarok sziszte-
matikus kihajldsa az equiaxialis tarto-
manybdl az elnydjtott cellak iranyaba
nem lehet a deformaciés folyamat
kovetkezménye. Ez arra utal, hogy a
hatarok elmozdultak a nagyobb — t6bb
hibahelyet tartalmazé — cellak iranya-
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B 11, abra. A 3. mintarél késziilt TEM-felvételek (1188 ciklus)

=
M 12. abra. A 4. mintardl késziilt TEM-fel-
vétel (1663 ciklus)

ba. Az abra jobb oldalan kiemelt
haromszog alaki sotét kontraszttal
megjelend szemcse, szintén még
kisebb (néhany tized um méretd) cel-
lakbal all.

A 12. 4bran a kérosodasi élettartam
70%-aig farasztott minta szerkezete
lathaté (4. minta). A celldk alakja ren-
dezetlenebb, mint a korabbi mintak-
ban, a szubszemcse-hatarok gyakran
a kivalasokon vannak felt{izve. Mind-
ez arra utal, hogy szemcsehatarmoz-
gasok mehettek végbe a mintaban. A
szerkezetre jellemzé az alacsony
diszlokacid-koncentracio.

A TEM-vizsgélatok eredményeinek
értékelése

Mayer és tarsai [4] hasonld dsszetéte-
I0 és szbvetszerkezetli gbzturbinak-
ban hasznalt melegszilard acélon
végeztek megszakitott farasztasi
kisérleteket. Kisérleti anyaguk cikliku-
san lagyuld, a lagyulas mértéke jelen-
tésen fligg az alakvéaltozas sebessé-
gétdl és a hémérséklettdl. A prébates-
teken meghatéaroztak a diszlokaciési-
riiséget, és a szubszemcseméretet a
ciklusszam fiiggvényében, melybdl
lathaté, hogy a diszlokacidsiriség
csbkkend, mig a cellaméret névekvd
tendenciat mutat a faradas elérehala-
daséval.

Az dltalunk vizsgalt mintdkban a
cellaszerkezet mar a legkisebb ciklus-
szam (119 ciklus) esetén kialakul, de
a celldkon bellill még jelentds szami
diszlokacié talalhaté. A ciklusszam
ndvelésével a cellaméret mintha vala-
mit cs6kkenne (10. abra, 594 ciklus).
A szerkezetben jobban érzékelhetd
véltozast a 1118 ciklusdeformaciot

www.ombkenet.hu

elszenvedett mintaban lathatunk,
amelyben mintha dinamikus relaxaci-
ds folyamatok indultak volna el. Erre a
cellahatarok kihajlasa utal (11. abra).
1663 ciklus utan a cellahatarok elve-
szitik iranyitottsdgukat és vonaluk a
TEM-képeken helyenként megtorik,
ami a korabbi allapotokban nem
figyelhetd meg. A karbidzarvanyok
mérete is valamelyest megné és rend-
szerint a cellahatarokon talaljuk Gket
(10. és 11. &bra). Mindezek a jelensé-
gek arra utalnak, hogy a ciklikus ter-
helés folyaman diffiziés folyamatok
mennek végbe, amelyek kdvetkezté-
ben megindul a cellahatarok elmozdu-
lasa. Emellett a diszlokacios(irliség is
csokken, egyre tobb cella belseje
tinik diszlokaciomentesnek. Mind-
ezek a (dinamikus) folyamatok elve-
zethetnek oda, hogy a kissz6gi cella-
hatarok szerkezete atalakul, azok
mozgasképessé valnak. Ezéltal a
kialakult csiszasi rendszerek elzaréd-
hatnak, a csuszas/elmozdulas a disz-
lokaciés mechanizmusrél attevédhet
a szemcse- és cellahatarokba. Mivel
utdbbiak mar nem fekszenek benn
valamilyen cslszéasi rendszerben, a
hatarok menti elmozdulasok repedé-
sek kinyildsdhoz vezetnek. Ezt a
folyamatot erésitheti a karbidok jelen-
léte a hatarokban. A ciklusszam to-
vabbi novelésével a repedések ndve-
kednek (illetve a meghatarozé repe-
dés névekszik), a minta eltdrik.

Osszefoglalas
A kisérleti és a fémtani eredmények

elemzése alapjan a bemutatott vizs-
galatok az alabbiakban foglalhatéak

147. évfolyam, 5-6. szam -« 2014

Ossze. A rektortartaly anyagan kiscik-
lust termomechanikai farasztdvizsga-
latot végeztiink kiilénb6zd terhelés-
amplitidéval, ciklikusan valtozé
150-270 °C hdémérséklet-terhelés
mellett. A kisérleti anyag mechanikai
viselkedését tekintve ciklikusan lagyu-
16. A 0,3% teljes alakvaltozas-amplita-
doé modellezi legjobban a tényleges
berendezésben uralkodd kériilménye-
ket, ezért ezzel a terheléssel végeztilk
a megszakitott farasztévizsgalatokat
az el6zetesen meghatarozott élettar-
tam 5, 25, 50, 70%-aig. Az igy eloké-
szitett, eltér6 halmoz6dé karosodas-
sal rendelkez6 probatestekbdl TEM-
mintakat készitettiink Ggy, hogy a min-
tak sikja és a terhelés irAnya parhuza-
mos legyen. Ezeken CM-20 tipusu
elektronmikroszkdpban, 200 kV gyor-
sitéfesziiliség mellett vizsgalatokat
végeztiik, amellyel a faradasi struktu-
ra fejlédésének kdvetése volt a cé-
lunk. A TEM-vizsgalatok kimutattak,
hogy a diszlokacidsiriség csékken a
faradasi folyamat elérehaladtaval. A
faradasi struktira a névleges élettar-
tam felénél intenzivebb valtozast mu-
tat. Ekkor a cellak belsejében lejatszo-
dé diszlokaciés mechanizmust egyre
inkabb felvaltja a szemcse- és a cella-
hatarok mozgésa, mely mikrorepedé-
sek kialakulasahoz vezet. A folyama-
tot a szemcsehatarokban jelen 1évd
karbidok gyorsitjak.

Koészoénetnyilvanitas
A publikacié elkészitését a TAMOP-
4.2.2. A-11/1/KONV-2012-0027 szamu

projekt tamogatta. A projekt az
Eurépai Unié tadmogatasaval, az
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Eurépai Szocialis Alap tarsfinansziro-
z4saval valosult meg.

A szerz6k koszdnetiiket fejezik ki
dr. Veré Balazs professzornak a TEM-
felvételek értelmezésében nyijtott
segitségéért. A transzmisszids elekt-
ronmikroszképos vizsgélatok az MTA
TTK Miszaki Fizikai és Anyagtu-
domanyi Intézetében késziiltek.
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Akusztikus események detektalasa
TWIP-acélok szakitasa kozben

A TWIP- (TWinning Induced Plasticity = ikresedés hatdsdra bekovetkezé képlékeny alakvéltozds) acélok tor-
ténete koriilbelill 16 éves miltra tekint vissza. Ezek az ausztenites acélok széles kérben hasznalatosak, mivel
nagy szilardsdguk nagymertéki képlékeny alakithatésdaggal parosul, emellett j6 kopds- és korrézi6allo tulaj-
donsdggal rendelkeznek. A TWIP-acélnak egyre nagyobb szerep jut az autéiparban. A TWIP-acélok szakito6-
gorbéje feloszthaté harom jol elkiilonitheto részre: az els6 szakaszban a diszlokdciés keményedés jellemz6,
amelyek akusztikus emissziés (AE) eseményeket okoznak; a masodik szakaszban az ikresedés kovetkezté-
ben jelentkezik az események tobbsége; mig a harmadik szakaszban az ikerpdrok generaljak az eseménye-
ket. A méréseink célja az volt, hogy szakitovizsgdlat kozben jellegzetességeket taldljunk az egyes szakaszok
alatt regisztralt akusztikus eseményekben. Kiilonbségeket észleltiink az eseménynagysdgban, az esemény-
gyakorisdagban, mialatt a spektrumok els6 benyomdsra nagy hasonlésdgot mutattak. Alaposabb vizsgalat
utan kisebb eltéréseket észleltiink a spektrumokban, melyek fontosak lehetnek a késGbbi elemzésekben.
A szakitovizsgalatokat Gleeble szimuldtor segitségével hajtottuk végre.

Bevezetés

A cikkben TWIP-acélok eltérd hémér-
sékleten toérténd szakitdsa kdzben
régzitett akusztikus jeleket mutatunk
be. A TWIP-acélok nagy mangéantar-
talommal (17-24%) rendelkeznek,
aminek kdvetkeztében szobahdmér-
sékleten teljesen ausztenites szdvet-
szerkezetilk van és nagymértékd kép-
Iékeny alakvéltozasra képesek az
ikerkristalyok keletkezésének kdszon-
hetéen. Errl a folyamatrél kapta a
nevét az anyag. Az ikresedés kdvet-
keztében a mikroszerkezet folyama-
tosan finomabba valik. Az ikerhatarok
ugy viselkednek, mint a szemcseha-
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tarok, ugyanis gatoljdk a diszlokacidk
mozgéasat, névelve az acél szilardsa-
gat. A TWIP-acél egyesiti a nagy szi-
lardsagot a nagy szivdssaggal.

A szakitdvizsgéalatok kiértékelésé-
nél az egyes szakaszok megkildn-
boztetésére a keményedésvaltozas
sebességének gorbéjét hasznaljak. A
gorbe a valddi alakvaltozas-valodi fe-
sziiltség fiiggvény folytonos differen-
cialjaval allithato el6. A fliggvény loka-
lis szélsd értékeinél valaszthatdak el
az alakvaltozasi mechanizmusok
egyes szakaszai. Mivel eltérd anyag-
szerkezeti valtozasok jatszédnak le a
kiilbnb6z6 szakaszokban, érdekes
kihivasnak igérkezett, hogy eltérése-
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ket taldljunk az egyes szakaszok
akusztikus eseményei kozt.

Cikkiinkben analizaljuk és Ossze-
hasonlitjuk a kiilénb6z6 hémérsékle-
ten (szobah6mérséklet, 100 °C, 150 °C)
végzett szakitasok soran mért akusz-
tikus eseményeket.

A vizsgalati eljaras bemutatasa

A szakitdvizsgdlatok végrehajtasahoz
a Gleeble 3800 [1] fizikai szimulatort
hasznaltuk. A Gleeble egy termome-
chanikus szimulator, amelynek egy
teljesen integralt, digitalis, zart rend-
szer(i szabalyzo rendszere van.
Preciziéos ontéssel késziilt TWIP

Dunatjvarosi Fdiskola



