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Abstract

A phenomenological kinetic model has been developed for the prediction of non-isothermal
ireversible and incomplete transformations in steels. The theoretical basis of the proposed method has its
arigin in a possible extension of the traditional Austin-Rickett kinetic differential equation. To critically
iissess the applicability of the model, experiments based on computer simulations have been performed to
predict the austenite/ferrite proeutectoid transformation in the temperature rangé of A, to A3 on plain
karbon hypoeutectoid steels. A comparison with published experimental data has verified that the model
developed is reasonable both quantitatively and with respect to well-established trends.

1. Bevezetés

Otvozetekben végbemend 4talakuldsi folyamatok sordn gyakran elSfordul, hogy az
atalakulasi (példaul bomldési, kivaldsi) folyamat nem megy teljesen végbe, vagyis az
atalakult hanyad a reakcié befejeztével I-nél kisebb pozitiv szam. Az ilyen reakcidok
modellezésére a klasszikus Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK) elmélet nem
alkalmazhat6. Ugyancsak nem hasznalhaté a JMAK elmélet olyan esetekben, amikor az
atalakuldsi folyamat nem "egyirdnyu", hanem reverzibilis jelleg(i. Mint tipikus példa
emlitend6 a kis karbon-tartalmu hipoeutektoidos acélokban az A, és A, egyensulyi
h&mérsékletek kozott végbemend ausztenit-ferrites (y<>a) atalakulds, amely nem-teljes és
egyuttal reverzibilis reakcionak tekintendd.

A kovetkez6kben - szimuldcidés kisérletekre tamaszkodva - megmutatjuk, hogy bizonyos
kinetikai modell-feltétezések bevezetésével igen egyszerlien konstrudalhatok olyan autoném
differencidlegyenletek, amelyek eredményesen hasznalhatok reverzibilis és nem-teljes
atalakulasi folyamatok elGrejelzésére.
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2. Kinetikai modell nem-teljes és reverzibilis atalakulasi folyamatok leiriasara

A nem teljes és reverzibilis atalakuldsi folyamatok leirdsara javasolt kinetikai modell a

kovetkezd feltételezéseken alapul:

1. A vizsgilt otvozet kétfazisi, amely gamma (y) és alfa (o) fazisokbol &ll, és adott T
hémérsékleten és t iddpillanatban y=y(t,T) jeloli az alfa fazis és y,~1-y(t,T) a gamma
fazis térfogathanyadat.

2. A korulményektdl fliggen T hédmérsékleten a gamma/alfa atalakulds mindkét irdnyban
végbemehet. Az alfa-fazis atalakuldsi sebessége alapjan - pontosabban fogalmazva - a
dy/dt derivalt elGjelébsl az dtalakulds irdnyara kovetkeztethetiink. Ha a dy/dt derivalt
pozitiv, akkor gamma->alfa atalakulds, ha pedig negativ, akkor alfa-"gamma atalakulas
kovetkezik be.

3. Az 4talakuldsi folyamat befejezettnek tekintendd, ha y(t.T) = Y(T) teljestil, ahol Y=Y(T)
az alfa fazis egyensulyi hanyada konstans T hd&mérsékleten. Az egyensulyi hanyad
0<Y(T)<1 pozitiv mennyiség, amely definicié szerint y(t,T) hatarértéke t—co esetén.
Konstans T  hd&mérsékleten, Y=Y(T) értéke a nem-telies  reakcidkra
I-nél kisebb szam, teljes reakcidkra pedig 1.

4. Feltételeztiik, hogy a reverzibilis gamma<=>alfa atalakuldsi folyamat y(0)=y, kezdeti
feltétel mellett leirhaté a

i‘t’ = (T)sgn(Y —y)Y —y*y? (1)

alaku autoném differencialegyenlettel.

Az (1) egyenletben sgn(x) az un. szignum fliggvény, ‘xi pedig az abszolut-érték fliggvény,
X(T) pozitiv figgvény, a és b nem-negativ konstansok, vagy hémérséklettsl is fliggd
paraméterek. A fenti differencidlegyenlet tetszSleges y(0)=y, kezdeti feltétel mellett
numerikusan mindig megoldhaté. Mint megéllapithatd, a dy/dt atalakuldsi sebesség és az
(Y-y) tényezé clGjele egymassal megegyezs, kovetkezésképpen (Y-y) elGjele hatdrozza meg
az atalakulds irdanyat (kivalas, 111 oldddas bekovetkezését).

3. A kinetikai differencialegyenlet megvalasztasa

Az (1) differencidlegyenlet ismeretlen paramétereinek (Y, a €s b) becslése feltételezi az vy,
dy/dt, T és Y(T) mérési adatok elSzetes ismeretét. A kinetikai paraméterek meghatdrozdsa
jelentésen egyszerlisodik, ha az (1) differencidlegyenlet paraméterei specidlis modon
vannak megvalasztva, nevezetesen

Kﬂm(T)

wT)=m Y(ﬁ (2)

alakban  definidlt, K=K(T) pozitiv valés fiiggvény, tovdbba a=1+1/m és
b=1-1/m, ahol m=>1 h&mérséklettdl fliged paraméterek. Ekkor eredményiil
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dy K”m(T) H1m o oqqy
=~ —m~—sgn(Y -y)Y - ® 3
By (Y-y)Y-y "y (3)

kinetikai  differencidlegyenletet  kapjuk, amely az uUn. Austin-Rickett (AR)
differencidlegyenlet egy lehetséges altalanositdsa. Ennek elényos tulajdonsaga, hogy
konstans hémérséklet esetében mindig létezik zart alaki megoldasa.

Izotermikus bomlési folyamat esetében, amikor is y <Y(T) egyenl6tlenség mindig fenn 4ll, a
(3) differencidlegyenlet a

2> S Uy - y]1+”my1m1.fm (4)

alakra egyszertisodik. Ennek megoldésara az y,=0 kezdeti feltétel esetében

B 1
y(t,T)_Y(T)P ’1+K(T)t”‘] (5)

adodik. Az (5) kinetika-fliggvény paraméterei izoterm mérési adatokbol becsiilhetdk.

4. Az izoterm ausztenit ferrites atalakulas modellezése

A vizsgalatokhoz Kamat és munkatdrsai 0.1% karbon tartalmu Otvozetlen acélra vonatkozo
mérési adatait hasznaltuk fel [1]. Dilatométeres mérésekre tdmaszkodva meghatdroztdk az
elGzetes ausztenitesitést kovetSen a 764-812 °C hémérséklet tartomdnyban a Konstans
hémérsékleten az ausztenitbSl képz8dds ferrithanyadot az id6 fuggvényében. A szakirodalmi
adatok felhaszndldsaval végzett elemzéseink azt igazoltdk, hogy a ferritképz6dés folyamata
izoterm kortilmények kozott jol leirhatd a (3) oOsszefiiggéssel definidlt Austin-Rickett
kinetikafiiggvénnyel. Az is bebizonyosodott, hogy az Austin-Rickett Kkinetikafliggvény
K=K(T) és m=m(T) paraméterei a vizsgalt h6mérséklet-tartomanyban jol approximalhatok a

K(T) = exp{A, + AT, + A, T2} (6)

és
m(T)=m, +m,T (7)

alaku fliggvényekkel. Az ismeretlen 6t modellparaméter meghatarozasahoz a (6) egyenlet
logaritmizalt alakjat, nevezetesen a

m[ Ym
Y(T) - y(t)
osszefliggést haszndltuk fel. E formula alkalmazdsa azzal az el6nnyel jar, hogy az
ismeretlen paramétereket tobbvaltozdés linedris regresszids modszerrel egyszerlien

“i}:AG +AT+A,T? +m,Int+m,TInt (8)
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becstilhetjiik. Az elvégzett szamitasok eredményeként Ay= -2,37145, A;=0,0680295, A,= -
8.88906 107 ., mg= 8.644614 107 és my=-5.0097 adddott.
A fenti paraméterekkel visszaszamolt izoterm kinetika-fliggvényeket négy konstans

hémérsékletre vonatkozdan az 1. dbra szemlélteti.
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1. dbra Az izoterm ausztenit/ferrit dtalakulds kinetikdja négy konstans hémérsékletre
vonatkozoan

A vizsgalt 0.1% karbon tartalmu 6tvozetlen acélra a ferrit Y(T) egyensulyi hanyadat az

0,
Y(T)=1-— - ) e 9)
13.27 - 0.0276T + 0.0000143T
formulaval szamitottuk. Ez érvényes a A. =727 °C — A. hémérséklet-intervallumban, az
otvozetlen 0.08-0.25% C tartalmu acélokra.

A (3) differencidlegyenletb8l kiindulva lehetdség kindlkozik arra, hogy a ferrit-
térfogathdnyad ¢és az ausztenit karbon-tartalma kozotti kapcsolatot fizikai-metallurgiai

szemszogbdl is értelmezziik.
A fazisszabdlybdl kovetkezik, hogy adott h6mérsékleten az Y(T) egyensulyi ferrithanyad az

y(my = e =Co (10)
fCYE -C

o
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Osszefliggéssel szamithatd, ahol Cy=0.1% az acél névleges karbon-tartalma, C, a ferrit
karbon koncentricidja, és C,i az ausztenit egyensilyi karbon koncentracidja.

Amennyiben a ferrithdnyad y aktudlis értéke kiilonbozik az Y(T) egyensulyi ferrit-
frakciotol, akkor az ausztenit karbon-tartalma is eltér az egyensulyi C,z koncentrdciotol. Ez
esetben az ausztenit aktudlis C,, karbon-koncentricidja és a mindenkori y ferrithdnyad
kozott fenn all

y=—2— (11)

Osszefliggés. A(10)és( 11) formuldk hanyadosaként

c,-C
y _Cu-Cy (12)
Y C:-C,
adddik. Felhaszndlva a (12) képletet, felirhatd a
c,-C Cg-C
Y-y=Y-Y2 ‘2_y £ “#* (13)

Ce-GC, Ce-C,
Osszefiiggés, amely a (3) kinetikai differencidl egyenletre nézve a kovetkez$ konkluzidra
vezet: Az 4talakulds dy/dt sebességének nagysdgdt és ,irdnyat" alapvetéen a (Cyp - Coa)
karbon-koncentracié kilonbség hatdrozza meg. Az ausztenit mindenkori C,, karbon-
tartalma a (10) és (11) formuldkbdl kovetkezéen a

Caty T =~y Co ~CaMI+C, (14)

osszefliggés szerint valtozik. Mint megallapithatd, konstans hémérsékleten - amint ezt a 2.
dbra is - illusztrdlja -, a C,5 karbon-koncentrdcié a ferrithdnyad linedris fliggvénye. (Itt
jegyezzik meg, hogy a szamitdsok soran a vizsgalt hémérséklet-tartomanyban a ferrit
atlagos karbon-koncentraciojat C,=0.02% értékiinek vettiik.)

Az el6z6kbdl kovetkezik, hogy izotermikus dtalakuldsra érvényes a

dC_t%\_ (___y_’D _ Gy =C,(T)dy

dt 1-Y(T) dt (15)

osszefliggés. E szerint a ferrites atalakulds sebessége ardnyos az ausztenitben a karbon
koncentracio valtozdsanak a sebességével.
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2. dbra Az ausztenit mindenkori karbon-koncentrdcidjdnak vdltozdsa aferrit hdnyad fiiggvényében
négy konstans homérsékleten

5. Nem-izotermikus atalakulisi folyamat szimuldcidja

A (6-8) formuldkkal becsiilt fliggvényeket felhaszndlva, szdmitdgépes szimulacids
kisérleteket végeztiink a (3) képlet szerint altalanositott AR-kinetikai differencidlegyenletre
tdmaszkodva. Vizsgdlataink els6dlegesen a nem-izoterm ausztenit-ferittes dtalakuldsi
folyamat predikcidjara iranyultak.

Példaképpen a 3. dbra egy nem-izotermikus szimulédcids kisérlet eredményeit illusztralja. Az
elézetes ausztenitesités utan a vizsgalt hipoeutektoidos acélt hirtelen 790 °C-ra lehtitottiik,

és ezt kovetéen hédmérsékletét peridodikus fliggvény szerint valtoztattuk 830 °C és 750 °C
kozott.

Mint megallapithatd, hogy az atalakuldsi folyamat sebessége kb. 13-14 sec elteltével eléri a
maximumat, és a képz8dd ferrit hanyad ekkor 0.5 kortili érték. Ezt kovetSen az atalakulési
folyamat mar viszonylag lassan halad el6re, és olykor - amikor a hdémérséklet
megnovekszik (és ezzel parhuzamosan az egyensulyi ferrithanyad csokken) — jol
megfigyelhet6 a ferrit ausztenitté torténd visszaalakuldsa is. (Erre utal, hogy az dtalakulds
sebessége idénként negativ értéket vesz fel.)
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3. dbra Nem-izoterm ausztenit-ferrit dtalakulds kinetikai jellemzdinek
vdltozdsa az idd fiiggvényében

a) Homérséklet fiiggvény b) Ferritre vonatkozo egyensiilyi hdnyad,
c) Aferrit aktudlis hdnyada d) Aferrites dtalakulds sebessége
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6. Kovetkeztetések

1. A szimuldcids vizsgédlatok eredményeibdl arra kovetkeztethetiink, hogy a nem-teljes és
reverzibilis dtalakuldsi folyamatok leirdsara javasolt kinetikai modell, amely az Austin-
Rickett differencidlegyenlet (3) szerinti kiterjesztésén alapul, hitelesen ifja le az
austenit/ferrites dtalakuldst a vizsgdlt 0.1% C tartalmu o6tvozetlen acélban az Aji és A3
kritikus hédmérséklet tartomanyban.

2. A modell elénye, hogy nem sziikséges a karbon-transzferre vonatkozoé diffiizios
egyenletek alkalmazdsa, amelynek megoldasa - tekintettel a mozgd fazishatdrok
figyelembe vételére - szamitdastechnikailag is joval bonyolultabb feladat.

3. A mddszer alkalmasnak tlinik 6tvozetekben végbemend egyéb, nem-izoterm reverzibilis
folyamatok (pl. karbidok kivélasa illetve feloldédédsa) predikcidjara is.

Koszonetnyilvanitas

A témakorben végzett munka az Orszdgos Tudomdnyos Alap tdmogatdsaval tortént, a T
030521 sz. projekt keretében.
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