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Bevezetés

A karbonacélok ausztenitesedése
csíraképződéssel és csíranöveke-
déssel zajló, hosszú távú karbon-
diffúzió által szabályozott átalakulási
folyamat. Ha a munkadarabunkat A1
fölé hevítjük, benne ausztenitcsírák
jelennek meg, majd indulnak növeke-
désnek. A növekvő csírák előbb-
utóbb összetalálkoznak, ausztenit-
szemcséket képezve. Ha kellő idő állt
rendelkezésre, az összetételtől füg-
gően A3, illetve Acm fölött a kiinduló
szerkezet szülőfázisai (ferrit, cemen-
tit) átalakulnak egyfázisú, ausztenites
szerkezetté. Hőntartva a darabot az
ausztenitszemcsék eldurvulnak. [1-11]

A szferoiditos szövet ausztenitese-
désének leírását célzó szimulációk
három fő részből épülnek fel: a kiin-
duló szerkezet létrehozása, a csíra-
képződés és a csíranövekedés szi-
mulációja. A kiinduló szerkezetek le-
hetnek egyszerű (csak egy, vagy né-
hány jellegzetes szövetszerkezeti
elemet tartalmazó), illetve valós (digi-
talizált) mikroszerkezetek. A csíra-
képződést egy szabadentalpia alapú
modell írja le, míg a csíranövekedést
a Fick II. diffúziós egyenletek véges
differencia módszerrel történő nume-

rikus megoldása. Ezeket a későbbi-
ekben részletesebben ismertetjük. A
kiinduló szerkezeteket és a részfolya-
matok modelljeit a sejtautomata mód-
szer kapcsolja össze, amelyről érde-
mes pár szót ejtenünk a szimulációk
könnyebb megértéséhez.

A sejtautomaták olyan diszkrét
modellek, amelyeket gyakran alkal-
maznak a számításelméletben, a
matematikában, a fizikában, a komp-
lex rendszerek modellezésében, az
elméleti biológiában és a mikroszer-
kezetek modellezésében. A sejtauto-
mata egy olyan szabályos, tetszőle-
ges dimenziójú rácsrendszer, amely
véges számú, azonos méretű rács-
elemből épül fel. Ezeket a rácseleme-
ket nevezzük sejteknek. A sejteknek
különféle, véges számú állapota le-
het. A sejtautomata egymást követő
időlépésekben megvizsgálja minden
egyes sejt állapotát. Egy sejt állapota
a következő időlépésben a saját és a
szomszédai előző időpillanatbeli álla-
potától függ. A sejtek állapotváltozá-
sát egy előre definiált szabályrend-
szer írja le. Szimulációinkban szink-
ron, determinisztikus automatákat al-
kalmaztunk, ami azt jelenti, hogy a
rácsrendszer minden egyes sejtjén
sorban végighaladva alkalmazzuk az

állapotváltási szabályokat, továbbá
az állapotváltozások nem kötöttek
valószínűséghez, az előírt esetekben
mindig bekövetkeznek [12].

Egyszerű kiinduló mikroszerkezet

A szferoiditos szerkezet lágy, ferrites
mátrixba ágyazott kemény, gömbsze-
rű cementitrögökből áll. Az egyszerű
szferoiditos mikroszerkezetet egy
rögből, illetve az azt körülvevő ferrit-
ből képeztük úgy, hogy egy 250x250
képpontból álló ferrites tartomány
közepébe „rajzoltuk” be a cementit-
rögöt. Ezt a szerkezetet láthatjuk
(egy ausztenitcsíra kíséretében) a
később elemzett 4a ábrán. A fázisok
(ferrit – fehér, cementit – szürke)
mennyiségének arányával előállítha-
tó a kívánt koncentrációjú kiinduló
szerkezet.

Valós kiinduló mikroszerkezet

Ezeket a kiinduló szerkezeteket két
lépésben hoztuk létre. Először egy
szemcsedurvulás szimulációt fel-
használva [13] tetszőlegesen eldurví-
tott, egyfázisú szemcsehatár-hálóza-
tokat állítottunk elő. A szimulációk in-
dításakor minden képpont egy-egy
szemcse, ezek durvulnak el, létre-
hozva a nagyobb szemcséket (1. áb-
ra). A kapott szemcsehatárok ferrit
szemcsehatárként szolgálnak majd a
szferoiditos kiinduló szerkezetben. A
második lépésben digitalizált felvéte-
leket használtunk fel: opening műve-
lettel eltüntettük az apró hibákat a
képekről, majd ráillesztettük a mátrix-
ra a felvétel cementitrögjeit. Az így
kapott szerkezetet láthatjuk a 10a
ábrán (fázisok: ferrit – fehér, cementit
– fekete), amelyre később térünk ki
részletesen. A szerkezetre jellemző
paraméterek:
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Az acélok mechanikai tulajdonságait az összetételük mellett az
ausztenit hűtése során annak átalakulásakor kialakuló mikroszerkezet
határozza meg elsődlegesen. A hűtés során kialakuló mikroszerkezetre
hatással van az ausztenit szemnagysága, a durva szemnagysággal bíró
ausztenitből kialakuló mikroszerkezet durvább lesz, ami a mechanikai
tulajdonságokat jelentősen rontja. Hasonlóan az ausztenit összetétele
(pl.: a fel nem oldott karbidok) is befolyásolja a hűtés során kialakuló
mikroszerkezetet. A kiinduló szerkezet változatosan befolyásolja az
átalakulás folyamatát. Ebben a munkában a szferoiditos mikroszerkezet
ausztenitesedésével foglalkozunk.



A csíraképződés modellezése

A folyamat termodinamikai hajtóereje
a ferrit+cementit mikroszerkezet és
az ausztenit szabadentalpiája közti
különbség:

DGa = Gg – Ga+cem (2)

A modell szerint minden sejtnek
(az atomokhoz hasonlóan) termikus
szabadentalpiája (GT) van, amely a
Maxwell–Boltzmann-eloszlást követi.
A modell minden sejthez véletlen-
szerűen rendel hozzá egy értéket
minden időlépésben [13].

Követve a klasszikus csíraképző-
dési elméletet, a csíraképződés se-
bessége (I) a következő:

ahol N – területegységre eső
csíraképző helyek száma; DGstr – a
határ struktúrájából származó szabad-
entalpia; T – abszolút hőmérséklet; T0
– az átalakulás egyensúlyi hőmérsék-
lete; k – Boltzmann-állandó; R – egye-
temes gázállandó; h – Planck-állandó;
g – ausztenit/ferrit határenergia; L – az
átalakulás látens hője; K1, K2, K3 –
konstansok. Ausztenitcsíra ott jöhet

létre, ahol GT > SDG. A csírák a gya-
korlati hőkezelések esetében több-
nyire a ferrit szemcsehatárok és a
cementitrögök határain képződnek, a
ferrit szemcsehatároktól távolabb
csak ritkán jönnek létre. A szimu-
lációk követik a valóságot, a 2. ábrán
a két különféle csíraképződési helyen
létrejövő, majd növekvő csírákat lát-
hatjuk.

A csíranövekedés modellezése

A 3a ábrán láthatjuk a szferoidit átala-
kulását, ahol az egyik cementitrög
egy része már feloldódott, ausztenit-
burok veszi körül azt. A 3b ábra a
koncentrációeloszlást mutatja az 1-5.
pontok között (x irány esetén). Az
egyensúlyi koncentrációkat a vas-
karbon fázisdiagramból kapjuk. A
g , a,Fe3C fázisok dxg , dyg , dx Fe3C

a/Fe3C
,

dyFe3C
a/Fe3C

, dx Fe3C
g/Fe3C, dyFe3C

g/Fe3C vastagsággal
történő megváltozása x és y irányok-
ban a (7-9) egyenletekből adódik:

A határfelületen a koncentráció-
gradiensek kiszámításához meg kell
oldani a Fick II. egyenleteket is mind-
két fázisban:

A különféle fázishatárok karbon-
koncentrációit az ESTPHAD-mód-
szer [14] felhasználásával határoztuk
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2. ábra. Csíraképződés a ferrit szemcsék határán (a), ferrit szemcsékben
(b) (1-ausztenitcsíra, 2-cementit, 3-ferrit, 4-ferrit szemcsehatár)

1. ábra. Szemcsedurvított egyfázisú szerkezetek
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meg, amely polinomokkal közelíti a
fázisdiagramok, esetünkben a vas-
cementit rendszer görbéit.

Az egyenletrendszert explicit vé-
ges differencia módszerrel oldottuk
meg. Neumann-szomszédságot al-
kalmazva az i-, j-edik sejt koncentrá-
ciója a h-adik időlépésben:

ahol
h – időlépések (CAS) száma; i –
sorok száma; j – oszlopok száma; Da,
Dg – az alfa és gamma fázisokba a
karbon diffúziós tényezője; Dt – egy
időlépés; Dx – egy cella (x és y irá-
nyú) mérete.

A j-, i-edik cella átlagkoncentráció-
ja a h-,-1-edik lépésben:

ahol
fa és fg – a ferrit és az ausztenit tö-
meghányada a cellában. Az átlag-
koncentráció a h-adik lépésben:

Az ausztenit tömeghányadának
változása:

A sejt ausztenitté válik (ausztenit-fer-
rit határ, gamma oldal), ha az átlagkon-
centrációja eléri a Ca

g
/ gértéket. Hason-

lóan a cementit/ausztenit határ esetén:

A sejt ausztenitté válik (ausztenit-
cementit határ, gamma oldal), ha
koncentrációja Cg

g
/ Fe3C-re csökken. A

cementit/ferrit határ esetén a folya-

mat a (14-17) egyenletekkel írható le
annyi kivétellel, hogy az egyenletek-
ben kicseréljük Cg

g
/ Fe3C-t Ca

a/ Fe3C-re,
illetve Dg-t Da-ra.

Szimuláció egyszerű mikroszerke-
zeten

A korábban említett módszerrel
0,15% átlag karbon koncentrációjú
kiinduló szerkezetet modelleztünk.
Ennél az összetételnél A3 hőmérsék-
let alatt a szerkezet nem képes
teljesen ausztenitesedni, a cementit
feloldódása után a még meglévő fer-
rit egy része átalakul, majd a növe-
kedés megáll, ahogy az egyensúlyi
fázisdiagram adott izotermáján lévő
egyensúlyi állapot beáll. Ezzel a

szerkezettel tesztelhettük,
hogy a szimulációban is
így történik-e a növekedé-
si folyamat.

Csíraképződési modellt
ilyen egyszerű szerkeze-
ten nem alkalmaztunk,
csak a növekedés kine-
tikáját kívántuk vizsgálni.
Ahhoz, hogy a növekedés
elindulhasson, egy ausz-
tenitcsírát kellett elhelyez-

nünk a ferrit/cementitrög határának
egy pontján, amely aztán növeke-
désnek indult. A szimulációból
kiragadott képeken (4. ábra) megfi-

3. ábra. Szferoidit átalakulása (a), kon-
centrációeloszlás (b)

4. ábra. Egy cementitrög és az azt körülvevő ferrit ausztenitesedése. Növekedésnek
indult ausztenitcsíra (a), a körbenövés előtti pillanat (b), körszerű növekedés (c) és az
átalakulás vége (d)

5. ábra. Az ausztenit ferrit felé való elmozdulása az idő függvényében
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gyelhető, hogy az ausztenitcsíra elő-
ször körbenövi a cementitrögöt, majd
teljesen elfogyasztja azt. A növeke-
dés többféle kinetikával zajlik. Amíg
az ausztenit nem növi teljesen körbe
a rögöt, addig a növekedése ferriten
és auszteniten keresztüli karbondiffú-
zióval megy végbe. Ezután a növeke-
dés már csak auszteniten keresztüli
karbondiffúzióval zajlik. A cementit az
átalakulás során teljesen feloldódik,
de elfogyásának pillanatában az
ausztenit növekedése még nem áll
meg, az ausztenitben oldott karbon
egy része még az auszteniten ke-
resztül az ausztenit/ferrit határra dif-
fundál, a ferrit így átalakul. A növeke-
dés csak az adott hőmérsékletnek
megfelelő egyensúlyi összetétel elé-
résekor fejeződik be.

Azért, hogy a növekedési modell
kinetikát ellenőrizzük, különböző hő-
mérsékleten futtatásokat végezve
megvizsgáltuk az ausztenitfront moz-
gását a ferrit felé, a cementitrög át-
mérőjének változását és az ausztenit
mennyiségének változását.

Az 5. ábra görbéi az ausztenit ha-
tár ferrit felé való elmozdulását írják le
az idő függvényében. Kétféle mód-
szerrel számoltuk a front elmozdulá-
sát, így mindhárom hőmérséklethez
két görbe tartozik. Az első esetben
(5. ábra) egy egyenes mentén (ami
keresztülhalad a rög középpontján,
illetve a növekedésnek indult csírán)
vizsgáltuk a front mozgását (6. ábra),
míg a másik esetben (a 5. ábra (2)
görbéi) az ausztenit és a mindenkori

cementitrög területének különbségé-
ből határoztuk meg az elmozdulást. A
kapott görbepárok nem esnek telje-
sen egybe, különösen igaz ez a folya-
mat elején, ami azzal magyarázható,
hogy a (2)-es esetben a növekedés
kezdetén az ausztenit mennyisége
még kevesebb, mint a nem feloldó-
dott cementitrögé, ezért ott nem tud-
juk a második módszerrel számolni a
megtett (átlag)távolságot, mert az
ausztenit és cementit fázisok mennyi-
ségének különbsége negatív számot
eredményezne. Ez a magyarázat arra
is, hogy a (2) görbék nem az origóból
indulnak. A római számokkal jelölt tar-
tományok az eltérő kinetikával törté-
nő növekedést jelölik. Az I. szakasz-
ban az ausztenit körbenövi a cemen-

titrögöt, a II. tartományban a növeke-
dés egyre inkább körszerűen zajlik,
de már csak auszteniten keresztüli
diffúzióval. A III. szakaszban a ce-
mentit már elfogyott, a növekedés le-
lassul, majd befejeződik, a görbék el-
laposodnak. A 5. ábra görbéit derivál-
va kapjuk meg az ausztenitfront moz-
gásának sebességét a ferrit irányába.
A 7. ábra a front növekedési sebes-
ségének időtől való függését mutatja
meg.

A 8. ábrán a cementitrög sugará-
nak változását mutatjuk be az idő
függvényében. A sugár változása kö-
zel lineáris, eltekintve a folyamat ele-
jétől és végétől. Előbbinek oka, hogy
ekkor még (I. szakasz) az ausztenit
nem nőtte körül teljesen a cementit-

6. ábra. Az egyszerű szerkezet átala-
kulása. Egy képzeletbeli egyenes men-
tén: 1 – az ausztenitcsíra „képződési he-
lye”, ausztenit/ferrit és ausztenit/cementit
határ a folyamat kezdetén, 2 – auszte-
nit/ferrit határ a növekedés előrehalad-
tával, 3 – cementit/ausztenit határ a folya-
mat előrehaladtával 7. ábra. A ferrit felé növekvő ausztenitfront sebessége

8. ábra. A cementitrög sugarának változása az idő függvényében



51www.ombkenet.hu 145. évfolyam, 5. szám • 2012

rögöt, az auszteniten keresztüli dif-
fúzió nem a rög teljes felületéről
szállít karbont. Utóbbi a cementitrög
geometriájával magyarázható. Ami-
kor már csak néhány képpontból áll
a rög, elveszti körszerűségét, ami
hatással van sugarának számításá-
ra. Az ausztenitfront cementitrög felé
mozgását nem ábrázoltuk, de belát-
ható, hogy az szintén lineáris, hi-
szen a megtett út a kiinduló rög su-
garának és a mindenkori rög suga-
rának különbségéből számítható (6.
ábra, az 1-es és 3-as pont távolsága).

Az ausztenit mennyiségének vál-
tozását láthatjuk a 9. ábrán. Az I. sza-
kaszt elhagyva az átalakult hányad
√t-vel arányosan változik. A III. sza-
kaszt az eltérő kinetika miatt nem
ábrázoltuk.

A növekedés a cementit feloldódá-
sa után is folytatódik még (4d ábra),
de a folyamat lelassul, majd megáll. A
780, 800 és 820 °C-on futtatott szi-
mulációkból a folyamat végén az
átalakult hányadok értékeire 0,35,
0,45 és 0,64-ot kaptunk.

Szimuláció valós mikroszerkezeten

A 10. ábra képsorozatán láthatjuk
egy valós, eutektoidos összetételű
(0,77% C) mikroszerkezet auszteni-
tesedését. A ferrit szemcsehatár/
cementitrög határokon ausztenitcsí-
rák jönnek létre, majd indulnak növe-
kedésnek. A csíraképződésnél SDG
értéke a ferrit szemcsehatár/cementit
határon 125 kJ, a ferrit/cementit hatá-
ron 145 kJ volt (lásd 2. ábra). A ce-
mentitrögök feloldódnak a növekvő
ausztenitben, miközben a ferrit mátrix
átalakul. A folyamatra jellemző átala-
kult hányad-idő, illetve azok logarit-
musainak görbéit láthatjuk a 11. ábrán.

9. ábra. Az ausztenit mennyisége az idő függvényében

10. ábra. Valós szferoiditos szerkezet ausztenitesedése

11. ábra. Az átalakult hányad változása az átalakulás során (a), Avrami-egyenesek (b)
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A teljes folyamat kinetikáját a
Johnson–Mehl–Avrami–Kolmogorov-
egyenlet írja le:

ahol F – az átalakult hányad; B0, QR,
n – konstansok. Az eredményekből
látható, hogy a szimuláció a fenti
kinetikát követi. Az egyenesekből
számított Avrami-kitevők 780, 800 és
820 °C-on: 2,59, 2,75 és 3,4.

A futtatási eredményekből meg-
szerkeszthető a szferoiditos szerke-
zet izotermás ausztenitesedésének
átalakulási diagramja, ezt láthatjuk a
12. ábrán.

Kellően sok, teljes futtatás esetén
a görbék pontosíthatóak, illetve a
diagram kiegészíthető azzal a tarto-
mánnyal, ahol a cementit teljesen fel-
oldódott.

Összefoglalás

Célunk szferoiditos kiinduló szerke-
zettel bíró acélok ausztenitesedésé-
nek leírása, közelítése volt szimuláció
alkalmazásával. Kiinduló modell szer-
kezeteket készítettünk, ezeken vé-
geztük el a szimulációkat. Kidolgoz-
tunk egy szabadentalpia alapú csí-
raképződési modellt, ami különbséget
tesz a ferrit szemcsehatárokon, illetve
a szemcsén belül keletkező csí-
raképződési helyek között. Csíranö-
vekedési modellt készítettünk, amely
a ferriten és az auszteniten keresztüli
karbondiffúziót is tudja számolni.

Az egyszerű kiinduló szerkezete-
ken történt futtatások megmutatták,
hogy a növekedési folyamat két
eltérő kinetikával írható le. Kez-
detben az ausztenitcsíra körbenövi a

cementitrögöt,
a folyamatot a
ferriten és az
ausz ten i ten
keresztüli kar-
b o n d i f f ú z i ó
irányítja, majd
a körbenövés
után már csak
ausz ten i ten
keresztüli dif-
fúzióval tör-
ténik a növe-
kedés.
A valós szer-

kezet futtatásai-
ból láthatjuk, hogy a teljes folya-
matra jellemző átalakult hányad idő-
beli változását (11. ábra) valóban a
(22)-es Johnson–Mehl–Avrami–Kol-
mogorov-egyenlet írja le. A kapott
eredményekből izoterm körülmé-
nyekre megszerkeszthető az auszte-
nitesedési diagram (12. ábra).

A szimulációkból az adatok mellett
képek is nyerhetők, amelyekkel az
egyes részfolyamatok (csíraképző-
dés, csíranövekedés) is jól szem-
léltethetőek.
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