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Abstract

The steels are used in the greatest amount in the industry in Hungary. Their properties can be varied in
wide ranges by alloying and annealing. In numerous heat treatment methods or at the hot working processes steel
is heated above A; temperature to austenite it. Such a transformation of the parent structure is called
austenitization. Two types of the transformation are known depending on how the process occurs. Isothermal
transformation occurs if heating up the sample to a certain temperature is very fast and than all the phase
transformation takes place at that temperature. We talk about continuous transformation if it occurs during

heating up the sample at a certain heating rate.

The aim of the simulation is to predict those variables, which can not be determine precisely and fast
enough by other methods. Executing of the mathematical model with predetermined parameters is cheap and it
can be performed without using materials and energy. This new model is suitable for describing the isothermal
austenitization process in hypoeutectoid and eutectoid Fe-C steels by means of Final Difference and Cellular

Automaton Methods.

Osszefoglalas

Az acél az egyik legnagyobb mennyiségben hasznalt ipari anyagunk, amelynek tulajdonsagait
megfeleld 6tvozéssel, hdkezelésekkel igen tag hatarok kozott valtoztathatjuk. A hékezelések jelentds részénél,
vagy éppen a melegalakitasi folyamatoknal A; hémérséklet felé hevitjiik az acélt, ausztenites allapotba hozva
azt. A kiindulé szdvet ilyen modon torténd atalakulasat ausztenitesedésnek nevezziik. Beszélhetiink izotermas,
illetve folyamatos atalakulasrol attdl fiiggden, hogy adott homérsékleten - oda gyorsan felhevitve -, vagy

valamilyen hevitési sebességgel hevitve a munkadarabot megy végbe a folyamat.

A szamitogépes szimulacid célja, hogy szamszeriien becsiilje meg azokat a valtozokat, amelyeket mas
modszerek nem képesek kellé pontossaggal és gyorsasaggal meghatarozni. Az elkészitett matematikai modell
elére megvalasztott paraméterekkel torténd lefuttatisa a szamitogépen olcsd, tovabba anyag- és
energiafelhasznalas nélkill is - elére - elvégezhetd. Ez az 0j modell alkalmas 6tvozetlen hipoeutektoidos és
eutektoidos acélokban lezajlodo izotermas ausztenitesedés folyamatanak leiraséara, a Véges Differencia és a Cella

Automata Modszer egyiittes alkalmazésaval.
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1. A szimulacio ismertetése

1.1 Cella Automata

A Cella Automata (CA) mddszer tudomanyos megfogalmazasban egy diszkrét dinamikaju
rendszer, amelyet roviden a kovetkezd tulajdonsagokkal jellemezhetiink: a teret szabalyos
racselemekre osztjuk, ezek az elemek a cellak. A racs lehet egy-, két- és haromdimenzids; minden
cella legalabb egy allapottal rendelkezik a lehetséges, véges sok allapotbdl. A cella allapotat
klasszikus megfogalmazas szerint egész szamok jelzik. A CA-rendszer egymast kdvetd 1épésekben
mukodik, egy 1épés alatt az automata mindegyik cella allapotat feliilvizsgalja; a cella allapotat egy

szabalyrendszer hatdrozza meg, az uj allapotot a cella sajat €s a szomszéd cellék allapota adja meg [1].

A kiilonféle cellak - amelyek a koncentraciojuk révén az adott térfogatrész allapotat adjak meg
- kozott alkalmazzuk a diffuziés egyenlet megoldasat a Fe-C fazisdiagrambol (adott izoterman)

szarmaztatott koncentraciokkal kiegészitve. Egy ilyen példat mutat be az /. dbra.

FC}C Ht‘“\ r- ‘Hi
(©) )

1. dbra, Ausztenit(y)-ausztenit(y)/cementit(®) cellakapcsolat
Ausztenit-ausztenit/cementit szomszédsag esetén egy Cella Automata Lépésben (CAS) AC-vel fog
novekedni az ausztenit cella, illetve ugyanennyivel csokkeni a hatarcella karbonkoncentracioja (1).

D7 dt
sc==£F, (€7 e —C7)

(1)
ahol

D7 - adott izoterman a karbon diffazios tényez6je az ausztenitben,

C) ) ko, - adott izotermén az ausztenit koncentracidja az ausztenit/cementit hataron,

F, - ausztenithanyad a cementitben.

1.2 A modell bemutatasa

1.2.1 A csiraképzodés modellezése

Az ausztenitesedés csiraképzdodéssel és csirandvekedéssel zajlo atalakuldsi folyamat. Az adott
homérsékletre jellemzd Osszetételli ausztenitcsirdk jellemzden a perlitkolonidk hataran képzddnek,
mert ezeknek a helyeknek a legnagyobb az energiajuk. A keletkez6 ausztenitcsira fajtérfogata kisebb,

mint a ferrité, ezért a kdrnyezetét torzitani fogja.
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A csiraképzodés jelenségét - egyeldre - a kdvetkezOképpen egyszeriisiti le a modell: adott kiindulo
csiraszammal (/) lefuttatott szimulaciobol kapjuk a teljes atalakulashoz sziikséges idot (CAS). Az

Osszes lehetséges csiraképzddési helyek szama (x) a kiinduld szerkezetb6l adodik.

Legyen P = S A késObbi szimulaciok soran az elsé csira kihelyezése (ill. novekedése) utan a
X
1 . S .
kovetkezd ﬁ id6lépés mulva jelenik meg. Ebben a pillanatban azonban mar csak y
. x—

lehetséges csiraképzodési hely van a rendszerben, aminek kdvetkeztében az ijabb csira id61épés

Py
utan alakul ki.
Mivel y<x, és a folyamat eldrehaladtaval y értéke folyamatosan csokken, igy az Gijabb csirdk

képzodéséhez egyre tobb idore lesz sziikség.

1.2.2 A csiranovekedés modellezése

A folyamatot a ferriten és az auszteniten keresztiili diffuzio iranyitja, amelynek sebessége
eltérd a két fazisban. A csiranovekedési sebességek Osszefliggései - perlitben és ferritben is - jol
ismertek, &m ezekbdl analitikus modell elkészitése igen nehézkes lenne, ezért egy numerikus eljarast
dolgoztunk ki, amely a Véges Differencia Modszeren alapul. A modszer 1ényege, hogy a szimulalando
teriiletet megfeleld szamu, diszkrét részre osztjuk, majd diszkrét id6lépésenként megvizsgaljuk, hogy
az adott tartomany koncentracioja hogyan valtozik. Az i-edik cella koncentréacidja a ¢, idopillanatban
kiszamithato az el6z6 (¢;) id6pillanatban meglévé koncentraciobdl, illetve a szomszédos cellak altal

crer

hatasara x iranyban (az erre merdleges, y iranyban hasonldéan szamolunk):

4o L _ h
mlcr —c )= =G poa -GG p
Ax Ax
2)
ahol
C|' - azi-edik cella koncentracidja ¢; idépillanatban,
D - adott izoterman a karbon diffiizios tényezdje (az ausztenitben vagy a ferritben).
A (2) egyenletbdl kifejezhetjiik az i-edik cella ¢, idépillanatbeli koncentracidjat:
D - At
cr =22l (e vy —2-C )+
Ax
()
DAt

3 j konstans hatdssal van az egyenlet stabilitasara, értékét

Az Osszefliggés elején szerepld (P =

0 és 0,1 kozott kell megvalasztani, hogy helyes eredményeket kapjunk [2, 3].
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2. Eredmények

A valos szerkezeteken [4] végrehajtott szimulaciok eredményeként kapott képeken
megfigyelhetd a csirak képzddése, ndvekedése és az ausztenitszemcsék kialakulasa eutektoidos és
hipoeutektoidos acél esetén (2. a-d dbrak). A tisztan perlites szerkezet id6ben kozel allandd
sebességgel alakul at, mig a ferrit+perlit esetén idében lassul a folyamat, jelentésebben a perlit teljes

atalakulasa utan, amikor mar csak a ferrithald - még megmaradt része - ausztenitesedik (2. e dbra).

:
C45

In(In(1/1-F))

2. abra, S8-as (a, b, e dbrak) ¢s C45-0s (c, d, e abrak) acél ausztenitesedésese T=800 °C-on
3. Osszegzés

Az elkészitett modell alkalmas az 6tvozetlen hipoeutekoidos és eutektoidos acélokban torténd
izotermas ausztenitesedés leirasara - a valos szerkezetekb6l kiindulva, nem egyszeriisitve azokat, mint
ahogy az az irodalomban olvashato [5] -, meghatarozva a teljes atalakulas idésziikségletét, vagy az

atalakulas kozben a rendszerben talalhato fazisok mennyiségét.

Irodalom

[1] R. J. Gaylord - K. Nishidate: Modelling Nature, Cellular Automata Simulations with Mathemathics,
Springer, 1989.

[2] Karacs Gabor: Diplomamunka, Ausztenitesedési folyamat szimulacidja, Miskolci Egyetem, 2004.

[3] Dr.Roosz Andras - Dr. Barkoczy Péter: Konzultacids anyag, Miskolci Egyetem, 2004.

[4] Karacs Gabor: Kutatoszeminarium L., Ausztenitesedés szamitogépes szimulacidja - a kiinduld szerkezet
létrehozasa, Miskolci Egyetem, 2005.

[5] A. Jacot - M. Rappaz: A combined model for the description of austenizitaion, homogenization and grain
growth in hypoeutectoid Fe-C steels during heating, Acta mater. Vol. 47, No. 5, pp. 1645-1651, 1999.

Karacs Gabor
Miskolci Egyetem, Fémtani és Képlékenyalakitastani Tanszék / H-Miskolc-Egyetemvaros 3515
Telefon: +3646565111-1538, Fax: +3646565201, e-mail: karacsg@yahoo.com

208


mailto:karacsg@yahoo.com



