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ABSTRACT

The paper deals with determination of proper equa-
tions for describing the thermally activated metallur-
gical processes. It gives an overview of the traditional
applicable methods and introduces a new approaching
way to determine the parameters of isothermal process
equations. This new kind of estimation is based on the
evaluation of heat treatment trials with arbitrary heat
cycles.

BEVEZETES

Napjaink egyik legfontosabb feladata a kiilonb6zd
ipari technologidk modellezése. Jelen cikkben a gyartasi
eljarasok koziil a hokezelések egy csoportjanak model-
lezésével foglalkozunk. Fémekben hémérséklet valtoz-
tatas hatdsara lezajlo atalakulasok gyakran tekintheték
termikusan aktivalt folyamatnak. Termikusan aktivalt
folyamatrol beszéliink, ha a szabadentalpia lokalis mini-
mumaval bird rendszer termikus fluktuacioval gy6zi le a
potencialgatat ¢s igy keriil alacsonyabb szabadenergiaju
allapotba. Ilyen folyamatnak tekinthetjiik az iivegfém
atkristalyosodasat, szilard 6tvozetekben lezajlod kivalasi
folyamatokat, illetve egyes szdvetszerkezeti valtozaso-
kat. A tovabbiakban az tjrakristalyositd hokezelés, mint
termikusan aktivalt folyamat modellezésének egy lehe-
tdségével foglalkozunk.

AZ UIRAKRISTALYOSODAS FOLYAMATANAK
MODELLEZESE

Az ujrakristalyosité hékezelést képlékeny hidegalaki-
tas utan, alakithatosagi jellemzdk novelésének céljabol
alkalmazzak. A folyamat soran hevités hatdsara a tor-
zult szemcseszerkezetet uj krisztallitok valtjak fel. A
folyamatot addig érdemes fenntartani, amig az atalakult
hanyad kozel 100% lesz, tovabbi hontartds a szemcse-
szerkezet durvuldsahoz, az Un. szekunder Gjrakristalyo-
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sodashoz vezet. A fizikai tulajdonsagok és a szemcse-
szerkezet valtozasat az id6 fiiggvényében az 1. abran
lathatjuk [5, 7].

Termikusan aktivalt folyamatok modellezésének alap-
pilléreit Johnson, Mehl, Avrami és Kolmogorov 1939-
41-ben fektette le az un. kiterjesztett térfogat hipotézis-
sel. Az elmélet szerint az atalakult hanyad (X) értékét
a kovetkezd egyenlettel hatarozhatjuk meg izotermikus
esetben [5,6]:

—In(1-X)=Nq - v(0,t)+ }I(t')' viestde |

ahol NO az wjrakristalyosodasi csirak kezdeti siirtisége
v(t0,t) a t0 iddpillanatban megjelend csira térfogata a t
idépontban, I(t) az j nukleacido megjelenésének valo-
szinlisége. Ha a kifejezés jobb oldala allandé hémér-
sékleten az idonek egyszerli hatvanyfiiggvénye, akkor
az atalakult hanyadot (X) a kovetkezd Osszefiiggések-
kel (Avrami-(2) és Arrhenius(3) egyenlet) irhatjuk le
[2,4,5,6]:

—k-tD

x=1-¢ ¢ (2)
_Q

k=A-e RT 3

J
Q a folyamat aktivalasi energigja [ﬁj’ A az

Arrhenius egyenlet preexponencialis tényezdje un. frek-

%)
mol-K

n az Avrami kitevd, T a homérséklet (K), t az id6 (s).
Amennyiben a folyamat elérehaladtaval a hdmérséklet
valtozik, az atalakult hanyad integralassal szamithato:

n

x(t)=1—exp }k[T(t')]dt'
0

vencia faktor, R az univerzalis gazalland (8-3 14

@

A (4) integral szamitasa igen nehéz feladat, ezért a
hevitési fliggvény kiilonbozé formai szerint kiilonb6zo
elméletek sziilettek a kinetika leirasara [3].

Rengeteg hipotézis sziiletett arra az esetre ha linea-
risan valtozik a hémérséklet. Ilyen esetben hasznalhat-
juk példaul a Kissinger, a Flynn-Wall-Ozawa, a Takhor,
vagy az Augis-Benett elméletet az egyenletparaméterek
becslésére. Ezek az elméletek viszont gyakran csak az
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1. abra: A fizikai tulajdonsagok véltozdsa az idé fiiggvér;yében ujrakristalyosodas soran

aktivalasi energia meghatarozasara szoritkoznak, a tob-
bi egyenletparaméterre vagy egyaltalan nem, vagy igen
gyenge becslést adnak. Linearisan valtozo hdmérsékletii
hoékezelések szinte kizardlag laboratériumi koriilmé-
nyek mellett valosithatok meg igen draga eszkozokkel.

Jelen cikkben egy olyan modszert mutatunk be, mely-
lyel az izotermikus (2) és (3) egyenletek paramétereit
tetszblegesen valtozo homérsékletli hokezelések segitsé-
gével hatarozzuk meg.

IZOTERMIKUS EGYENLETPARAMETEREK
SZARMAZTATASA VALTOZO HOKEZELESEK
EREDMENYEIBOL

A célunk tehat az, hogy valtozo hémérsékletii méré-
si eredmények segitségével megkeressiik az (1) és (2)
egyenlet n, Q és A valtozoit (melyek izotermikus fo-
lyamatra vonatkoznak). Miel6tt erre ratérnénk, nézzik
meg, hogyan lehet a termikusan aktivalt folyamatokat
izotermarol valtoz6 hdmérsékletre atszamitani.

A folyamatok modellezése valtozé hémérsékletii ho-
kezelések esetén a 2. dbra szerinti metddussal valik le-

het6vé [1].
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2. dbra: Atalakuldsi folyamat modellezés valtozé hé-
mérséklet esetén
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Tegyiik fel, hogy egy tetszélegesen kis intervallumon
beliil a valtozé hémérsékletet konstansnak tekintjiik,
ekkor a T, hémérséklethez tartozé goérbén 0-tdl t, ideig
az (1) egyenlet segitségével kiszamithatjuk az atalakult
hanyadot (x,). Ezutan a kovetkez6 rovid intervallumon
megint allandonak tekintjiik az el6z6h6z képest megval-
tozott hdmérsékletet (T,), és kiszamitjuk, hogy ezen a
hémérsékleten mennyi (fiktiv) idének kellett volna eltel-
nie ahhoz (t,), hogy éppen x1 legyen az 4talakult hanyad.
A T, homérséklethez tartozd gdrbén megint At ideig
haladva az x,-x, atalakult hanyadot a kovetkezéképpen
szamithatjuk:

Xy 1 = e_k2"[t21 —e_kZ'(tZ"'At)n )

Ennek segitségével felirhatjuk a T, hémérsékleten az
atalakult hanyadot:

Xy =X+ X2 6)

Az igy kiszamolt x, atalakult hanyad segitsegével is-
mét kiszamithatjuk a T, h6mérseklethez tartozo k, se-
bességi allandot és t, id6t. A ciklus az eddig leirtak sze-
rint ismétlédik tovabb.

Ha ismernénk a (2) és (3) dsszefiiggések n, A és Q ér-
tékeit, a 2. abra szerinti modszerrel is kiszamithatnank
az atalakult hanyadot, most viszont az egész modszert
visszafele kell alkalmaznunk. A feladat tehat az, hogy
keressiik n, A és Q azon értékeit, melyekre igaz, hogy

min {Z (X mért — x(n, A, Q)szamitott )2 } )

azaz keressiik azokat az n, A és Q értékeket, melyek-
kel szamolva a mért és a szdmitott értekek a legkevés-
bé térnek el egymastdl. Ez az az uj metodus, amellyel
tetszélegesen valtozoé hdkezelésekbdl szarmaztathatok
izotermikus egyenletparaméterek. Az algoritmust a 3.
abran lathatjuk.

A megoldast tobbféle optimumkeresési eljarassal meg-
kereshetjiik. Az eredmények annal pontosabbak lesznek,
minél tobb hokezelési gorbét hasznaltunk. Altaldnos eset-
ben alakitasi mértékenként 7-10 hevitési gorbe elegendd.
Ha az alakitasi mértékek hatasat is figyelembe szeretnénk
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3. abra: Folyamatabra izotermas egyenletparaméterek
szarmaztatasahoz

venni, akkor a (3) egyenlet A értékét felirjuk az alakitas
mértékének fliggvényeként és annak a fliggvénynek az
allandoit 1éptetjiik az A paraméter helyett. Hasonldéan
jarhatunk el, ha az alakitas sebességének vagy a kiindulo
szemcseméretnek a hatasat is modellezni szeretnénk.

OSSZEFOGLALAS

A munkank eredménye tehat az, hogy tetszbélegesen
valtoz6 hdkezelések eredményeibdl igen jo becslést ad-
hatunk az izotermikus egyenletparaméterek értékére.
Ezeket az allanddkat felhasznalva modellezhetjiik egy
szintén tetszolegesen valtozd hdkezelés idébeli lefolya-
sat. Egy ilyen hékezelést mutat a 4. dbra.
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4. abra: Tetszdlegesen valtozo hokezelés
homérséklet-ido és atalakult hanyad-ido gorbéi
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A moddszert felhasznalhatjuk a szemcseszerkezet no-
vekedésének ¢és a szemcsehatarmenti nukleacioknak a
szimulalasara is. Mérési eredmények alapjan becslést ad-
hatunk egy bonyolult geometridju darab egyes térfogatré-
szeiben kialakuld szemcseméret-eloszlasra, illetve infor-
macidt nyerhetiink a szemesehatarok tulajdonsagairl is.

SUMMARY

Among the thermally activated processes the recrys-
tallistion heat treatment was chosen to demonstrate
the usage of the new approach and how to determine
the parameters of the equations. In the recrystallisa-
tion process new crystals are growing from the mate-
rial of deformed grains because of the heat cycle. The
deformability is increasing, the strength and hardness
is decreasing of the material in this treatment, and this
property changes can be used to follow the metallurgi-
cal processes. Five different materials were used for
investigating the recrystallisation process. As a result
of laboratory trials and of the introduction of the new
approach the process equations of isothermal recrys-
tallisation were derived. Some connections between the
parameters of these equations and particular material
properties were found. The heat treatment process was
modeled by these equations built in special software by
which the cost or the duration of the treatment can be
optimised. The new method is applicable for modeling
other thermally activated processes.
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