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Osszefoglalas

A VEM alapu fazis elemek alkalmazasa kivaloan alkalmas az izotermikus (TTT)
fazisatalakuldsi diagramok folyamatainak értékelésére és matematikai modellezésére.

A CrMo 4 anyagmindségii acélok kiilonbozo izotermikus atalakuldsi diagramjainak
osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy ezzel a modellezéssel finom kiilonbségek értékelése is
lehetséges.

Az izotermikus dtalakulasi diagramokhoz tartozo adatok felhasznadldsaval tobbvaltozos
regresszios szamitasok elvégzésére is mod van.

1 Bevezetés

Az utobbi években az alapkutatasok elsdsorban a diffuzié alapu ausztenites atalakulasok
folyamatainak matematikai leirdsdval foglalkoztak, ahol az alap matematikai eljarasok a
hagyomanyos Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK) modellre épiilnek. Ezeknél a
megoldasoknal a cél a modell paraméterek meghatarozasa olyan mddon, hogy a kiadodo
hémérsékletfiiggd matematikai fiiggvények minél jobban megkozelitsék az izotermikus
atalakuldsi diagramok mért atalakulasi gorbéit.

A korabbi irodalmakban [1-4] mar bemutatott VEM alapu fazis elemeken alapuld
modell egy olyan alternativ mddszer, ahol a cél mar az izotermikus atalakulasi diagramok
valodi mérési adatai kozott elhelyezkedo tartomanyok minél jobb megkdzelitése.

Mivel a fazis elemek csomodpontjai az izotermikus diagramok mért eredményeit
tartalmazzak, a moddszer elsdsorban azoknak a komplex technoldgiai folyamatoknak a
matematikai modellezésére alkalmas, amelyekhez az izotermikus diagramok felvétele is
késziilt.

Azonos anyagtipus korbe tartozd, de kiilonb6zd kémiai Osszetételii anyagok, kimért
atalakuldsi diagramjainak komplex kezelésénél (az adott esetben a CrMo4 anyagtipusra
bemutatva) a tobbvaltozos regresszids szdmitasok nyljtanak arra lehetdséget, hogy a fazisok
mennyiségei a nem mért kémiai Osszetételi tartomanyokban is jo kozelitéssel
meghatarozhatdok legyenek.

2 A VEM tipusu fazis elemekbdl felépitett atalakulasi diagramok alkalmazasa

A bemutatott izotermikus atalakuldsi diagramok alapelemeit ad6 fazis elemek
csomopontjainak koordindtdit a hdémérséklet ¢és az 1d0 logaritmusa alkotjadk. A



csomopontokban a kiilonb6z6 fazisok mért mennyiségei azok a paraméterek, amelyeknek
értékei minden egyes csomépontban a mért adatoknak felelnek meg, és amelyeknél az egyes
csomopontok kozott a valtozas kozelitése linearis.

A csomdpontokban jelenlévo fazisok dsszes mennyisége minden esetben 100%.

A hoémérséklet és 1dofliggd technologidk soran egyes fazisok eltiinhetnek, mas fazisokka
alakulhatnak és/vagy 0j fazisok is keletkezhetnek.

Az egyidejiileg jelenlévd fazisok tulajdonsagai az egyes fazisok mennyiségének
megfeleld ardnyban érvényesiilnek. A fazisok mennyiségének valtozasaval a csomopontokban
reprezentalt szovetelemek tulajdonsagai is ardnyosan megvaltoznak. Ilyen méddon a fazis
elemek alkalmazasa a kevert anyagallapotok aktudlis tulajdonsdgainak figyelembevételére is
modot ad.

2.1 Az izotermikus atalakulasok szamitasahoz alkalmazott fazis elemek

Az 1. abrén olyan hiromszog és négyszog alaku fazis elemek lathatok [1-4], ahol a
csomopontok csak azok csucspontjaiban helyezkednek el.
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1. abra Az izotermikus atalakuldsok szamitasahoz alkalmazott fazis elem tipusok
2.2 A fazis elemek gyakorlati alkalmazasa

A gyakorlatban kiilonboz6 atalakuldsok kombindcidinak alkalmazasa fordul el a
leggyakrabban. Ilyenek példdul az ausztenitesitési atalakulasi folyamat utan elvégzett edzési
folyamat, és az azt kovetd megeresztési folyamat, az acélok esetében, vagy a képlékeny
alakitasi-, az ujrakristdlyosodasi- és kivalasos folyamatok egyidejii folyamatai. Az ilyen
komplex technologiai folyamatok koziil néhany lathat6 a korabban publikalt irodalomban [2-
4].

2.3 A bemutatott izotermikus atalakulasi diagramok képein lathato objektumok
értelmezése

A CrMo 4 tipusu anyagok izotermikus atalakulasi diagramjai hasonléak egymashoz.
Koziilik az 1050°C ausztenitesitési hdmérsékletekhez tartozo, fazis elemekkel felépitett
izotermikus diagramok képei lathatok a 2. dbran.

A képeken a kiilonbozd fazistartomanyokhoz tartozd fazis elemek képei kiilonb6zd
szintiek. A ferrit tartomany elemeinek szine piros, a perlit elemeké lila. A bainit tartomany
szine z6ld, a martenzit teriilete kék szind.

Az 560°C homérsékletli izotermikus hdmérsékletvonalakat a képekben fekete vizszintes
vonal jeloli.

A lg(t) tengely kezdé értéke a 2. abraban lathato diagramok esetében: 107 azaz 0,1 s. A
lg(t) tengely legnagyobb iddértéke 10° s. A fiiggbleges tengely hémérséklet tartomanya: 0-
900°C.
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2. abra Az anyagok izotermikus diagramjai fazis elemek alkalmazaséaval (T = 1050°C),
a T =560 °C izotermikus hdmérsékletek bejeldlésével

Az aktudlis T, lg(t) pont helyzetét a vizszintes vonal végén elhelyezkedd piros kor
kozéppontja jeldli ki. Az aktualis id6érték szadmszerlien a fazis elemek alkotta diagramok alatt
lathat6 ,,Time” cimkéjli szovegdobozbdl olvashatd ki. Az aktudlis hdmérsékletérték a ,, Temp”
cimkéjli szovegdobozban lathaté (A bemutatott esetben: 560°C). Az id0- €s homérséklet
értékek mellett jobbra olvashatok ki az aktudlis fazisok mennyiségeinek értékei. (Balrol
jobbra szovegkozzel elvalasztva az ausztenit, a ferrit, a perlit, a bainit és a martenzit
mennyisége). Alattuk a fazisok neveinek felsoroldsa lathato.

Az abrdk aljan elhelyezkedd szovegdobozokban balrdl jobbra az ausztenitesités
hémérséklete és a szamitasoknal figyelembe vett 6tvozék mennyisége (C, Si, Mn, P, S, Cr,
Cu, Mo, Ni) van feltiintetve szazalék értékben.

2.4 A fazis elemek alkalmazasa négy kiilonb6z6é CrMo 4 tipusu acél izotermikus
diagramjainal

Az 1-4 tablazatban szerepld adatok két kiilonb6zd ausztenitesitési hdmérséklettel és
négy kiilonbozo 0Osszetétellel rendelkez6 CrMo 4 tipusi acél nyolc kimért izotermikus
atalakuldsi diagramjabol [5] késziilt fazis elemeket tartalmaz6 diagramokon végzett
miveletek eredményei.

A nyolc diagram alapadatait az 1. tdblazat tartalmazza.

A 3. dbra a 2. dbraban lathato izotermikus diagramoknal kialakulé fazismennyiségek
valtozasanak jellegét mutatja be a vizsgalt 560 °C hdmérsékleten, a vizsgalt hdmérséklet



kornyezetében 1évo faziselemek feltiintetésével és az 1000 s id6ponthoz tartoz6 mennyiségek
adatainak szamszeri megadasaval.
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3. abra A fazisok mennyiségi valtozasainak jellege 560 °C homérsékleten
¢s a mennyiségek szamszert értékeinek bemutatdsa 1000 s id6érteknél

A 2. tablazat az ausztenit, a ferrit, a perlit €s a bainit mennyiségi értékeit szemlélteti
560°C hémérsékleten 1000 s id6 esetében a 3. dbran szemléltetett mért eredmények, az (1)
egyenlet alapjan kiszamitott értékek és a 0-100% mennyiségtartomanyra korrigalt értékek
bemutatdsaval.

A mért eredmények a fazis elemek alkalmazasaval kiad6do értékek.

A 4. tdblazatban az 560°C homérsékleten jellemzd atalakulasi idéértékek és a jellemzd
idéértékekhez tartozo fazismennyiségek lathatok.

1. tablazat A vizsgalt CrMo 4 tipusu anyagok jellemz0 adatai

Sor- Acél Tast | C Si | Mn P S Cr | Cu | Mo | Ni
SZAM | megnevezése | [°C1 | [%] | (%] | 1% | (%] | 1%1 | %1 | (%] | 1% | %]

1 25 CrMo4 | 875 |0.2210.25(0.64 {0.010{0.011{0.97| 0.16 | 0.23 | 0.33
25 CrMo4 | 1050 | 0.22|0.25|0.64 {0.010{0.011{0.97| 0.16 | 0.23 | 0.33
34 CrMo4 | 850 | 0.30|0.22|0.64 (0.011{0.012|1.01| 0.19 | 0.24 | 0.11
34 CrMo4 | 1050 0.30 | 0.22 | 0.64 (0.011{0.012|1.01| 0.19 | 0.24 | 0.11
42 CrMo4 | 860 | 0.38 | 0.23 | 0.64 (0.019(0.013]0.99| 0.17 | 0.16 | 0.08
42 CrMo4 | 1050 0.38 |10.23 | 0.64 {0.019(0.013{0.99| 0.17 | 0.16 | 0.08
50 CrMo4 | 850 | 0.50|0.32|0.80 (0.017{0.022|1.04| 0.17 | 0.24 | 0.11
50 CrMo4 | 1050 0.50 | 0.32|0.80 0.017{0.022|1.04| 0.17 | 0.24 | 0.11
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2. tablazat A vizsgalt fazisok mért-, a szamitott- €s a korrigalt mennyiségei 560°C
hémérsékleten 1000 s idéértéknél

Austenit [%] Ferrit [%] Perlit [%] Bainit [%]
Sor- | Mmeért | Sza- | Kor- | meért | Sza- | Kor- | Mert | Sza- | Kor- | pmért | Sza- | Kor-
szam mitott | rigalt mitott | rigalt mitott | rigalt mitott | rigalt
1 |48.41| 41.19 [41.19| O 0.53 | 0.53 | 5.6 | 4.03 | 4.03 [45.99|54.24 | 54.25
2 |41.66| 48.88 (4835 0O ([-0.53| O 0 1.57 | 1.57 |58.34(50.09 | 50.08
3 [33.36] 40.15 |40.15] 0.56 | 0.96 | 0.96 | 5.32 | 4.06 | 4.06 [ 60.76 | 54.81 | 54.83
4 15572 4894 (48.69| 0.15 [-0.25| O 0 1.26 | 1.26 [44.13|50.07 | 50.05
5 |[31.77| 34.57 |34.57(18.73|18.42|18.42| 0 1.33 | 1.33 [49.49 |45.66 | 45.68
6 [45.72] 4292 |41.59(16.96 (1727|1727 0 |-133| 0 ([37.32]|41.15|41.14
7 197.48| 9434 19431 234 | 1.77 | 1.77 | 0.18 | 1.55 | 1.55 0 | 237|237
8 199.99|103.13199.43| 0 0.57 | 0.57 | 0.11 | -1.26| O 0 |-237( 0

2.5 A CrMo 4 tipusu acélok izotermikus atalakulassal keletkez6 mennyiségeinek
meghatarozasa tobbvaltozos regresszios szamitassal

A 2. tdblazatban lathatdo szamitott adatok tObbvaltozos linearis regresszids szamitas
eredményei. A 2. tabldzat szamitott eredményei a 3. tablazatban lathatdé regresszids
tényezoket alkalmazd (1) regresszios egyenlettel szamitott értékek. A regresszids szamitast
fazisonként elvégezve a korabbi Osszes mennyiség értéke altalaban nem marad alland6. Ezért
kell a szamitott eredményeket az 6sszes mennyiségnek megfeleld értékre korrigalni.

A 3. tablazat a 2. tablazat szamitott eredményeihez tartozo regresszios tényezoket mutatja be.

Y = bra * Taust [°C]+ be * C[%] + bsi * Si[%] + bun * Mn[%] + bp * P[%] + bs * S[%] +
+ ber * Cr[%] + bey * Cu[%] + buo * Mo[%] + bai * Ni[%] + Const

(M

3. tablazat A vizsgalt fazisok regresszios tényezdinek értekei 560°C homérsékleten 1000 s

id6értéknél.
Fazisok | Sor- bra bc bs;i bmn bp bs ber bcu | Bmo | Bni | Const
szam
Austenit| 1-8 [0.04393 [-241.2| 844.9 |-298.5| 5109.3 | 3252.3 [-4.907(-133.4| 585.0 |-157.7| -107.6
Ferrit | 1-8 [-0.01403|-347.2|252.8 |-25.41|4076.9 | 1901.5 | 39.62 |-51.70| 197.4 |-123.0{-50.94
Perlit | 1-8 |-0.00604| 1097 |-1254|315.5|-15226 |-4277.0|-108.6|311.2 |-1076 | 453.7 | 228.7
Bainit | 1-8 [-0.02369|-1780 | 826.3 [ 41.16 | 20584 | 7959.1 | 221.5 |-231.4| 814.2 |-584.5|-231.9




4. tablazat Az 560°C homérséklethez tartozo jellemzoé 1d6 és fazismennyiség értékek

Sor- T tFerrit kezdet | tBainit kezdet| tPerlit kezdet | tpertitvég | Ferrit | Perlit | Bainit
szam | [°C] [s] [s] [s] [s] [Y0] [Y0] [Y0]
1 560 1.30 3.21 1594 18318 5.60 40.00 | 54.40
2 560 - 3.32 1265 534052 0 36.78 | 63.22
3 560 0.80 3.74 881 36200 5.32 3392 | 60.76
4 560 - 4.28 970 50772 0 55.87 | 44.13
5 560 - 1.86 367 9511 0 50.51 49.49
6 560 - 2.53 332 6487 0 62.68 | 37.32
7 560 539.26 - 797 10720 0.18 99.82 0
8 560 926.90 - 1739 17022 0.11 99.89 0

3 Osszefoglalas

A fazis elemek alkalmazasa jo alternativ modszer izotermikus atalakulasi diagramok

kezeléséhez. A modszer az Osszes mennyiség megfeleld korrekcidjaval alkalmas olyan
izotermikus fazisatalakulasok kezelésére is ahol a tobbvaltozos regresszidos megoldasok
alkalmazasara lehetdség van.
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