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1. BEVEZETES

Az utobbi évek faradozasainak gyiimolcseként egy kiilonleges, rengeteg lehetdséggel
kecsegtetd 11j berendezés, a fizikai szimulatorok legujabb és legkorszeribb képviseldje a
Gleeble 3500 tipustt multifunkcids termo-mechanikus rendszer keriilt telepitésre a
Miskolci Egyetemen. A beruhazas jelentéségét jelzi, hogy az orszagban eddig csupan
egyetlen ilyen eszkoz allt a kutatok rendelkezésére. Egy ilyen a korszerii technologia és
kutatas homlokterébe tartozo rendszer birtokaban — melyet a dolgozatomban részletesen
ismertetni fogok — olyan hazai és nemzetkozi projektek keresett partnere lehet
Egyetemiink, amelyekhez ez idaig nem volt meg a kelld technologiai, eszkdz, miszer,

¢és informacios hattere.

A fizikai szimulacié anyagvizsgalat teriiletén torténd alkalmazasa egészen a XX. szazad
kozepéig nyulik vissza ¢és a hegesztés volt az elsd technologia, ahol sikerrel
alkalmaztdk. E korban jelentés problémak megoldasait szolgéltatta. Egy fizikai
szimulator potolhatatlan segitsége a manapsag oly nagy szerepet jatszd tudatos anyag-
és technologiatervezésnek, egyediilalldban ¢s hatékonyabban képes kiilonbozo

folyamatok valosidejii szimulalasara, idot, koltséget megtakaritva.

Dolgozatom célja, képet adni a modszer lényegérdl, sajatossagairdl, mai szerepeirdl,
Osszehasonlitva miben mdas ¢és miben nydjt ) eredményeket mas szimulacios
technikakhoz képest. Magat a berendezést is megismerhetjiik, és egy meghatarozott
anyagmindségen végzett vizsgalatsorozattal pedig szeretném bemutatni, hogyan is
alkalmazhat6 a varratok melegrepedés-érzékenységi vizsgalataiban. Részletesen
targyalom az elvégzett vizsgalatok elméleti hatterét, menetét, a kapott adatokat,

eredményeket valamint a levonhat6 kovetkeztetéseket.
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2. A FIZIKAI SZIMULACIO

2.1 A fizikai szimulacié fogalma, 1ényege

Az anyagfeldolgoz6 eljarasok fizikai szimulédcioja olyan laboratériumi koriilmények
kozott végzett modellezést jelent, amely soran pontosan reprodukaljuk azokat a
termikus és mechanikus folyamatokat, amelyek a tényleges feldolgozés soran érik az
adott anyagot. A végsé felhasznalas koriilményeit 1étrehozva az anyag vagy szerkezet

miikddés kdzbeni viselkedését is vizsgalhatjuk, a hatdsokat elemezhetjl'ik.l

A valosagot minél inkabb megkozelité kortilmények kozott és paraméterekkel zajlanak
a folyamatok egy zart, méréeszkozokkel felszerelt kornyezetben, az eredmények pedig
valés problémaékra nyudjtanak megoldast. Vegyiink egy példat, miben tér el a fizikai
szimulacid egy altalanos értelemben vett vizsgalattél. Meglehetdsen egyszerii egy
kemencében, egységes homérsékleten felheviteni egy probatestet, majd nyomohatasnak
kitéve megmérni a deformacié mértékét az adott homérsékleten. Ez egy fizikai
vizsgalat, ha helyesen végezték, reprodukélhaté eredményekkel szolgal. Ha azonban
egy kivélasztott eljaras sordn nyerhetd anyagszerkezet elérése a cél, vagy egyszeriien
csak annak jobb megértése érdekében magat az eljarast sziikséges modellezni, fizikai
szimulaciot kell elvégezni. Nézzilink egy konkrét esetet: meg szeretnénk tudni, hogyan
kell beallitani egy hengerld berendezést egy Uj Otvozet hasznalatakor. Ehhez tobb
informéciora van sziikség. Aki valaha is megfigyelt acélt hengerlés kozben,
észrevehette, hogy az acéllap szélei és sarkai sitétebbek a lemeztest tobbi részéhez
képest. Ennek oka, hogy ezek a teriiletek gyorsabban hiilnek a lap belsejénél. Vagyis a
teljes acéllapon nem egy egyenletes hdmérséklet oszlik el, hanem tgynevezett termikus
gradiensek, atmenetek talalhatok a melegebb és hidegebb teriiletek kozott. Termikus
gradiensek csaknem minden fémgyartasi-, feldolgozasi folyamatban jelen vannak, és
hatast gyakorolnak az anyag alakithatosidgara, ezaltal a megmunkalhatosadgara. Ebbdl
kifolyolag eldbb fizikai szimuladcid utjan létre kell hozni és megvizsgalni a termikus
gradienseket és egyéb fontos folyamatbeli tényezdket, igy a gyartasi-, feldolgozasi
folyamatban sikeresen hasznalhatd informaciokhoz lehet jutni. Példankban a szimulacid

harom 1épésbdl all, els6ként reprodukalni kell a lap sarkanak majd szélének egy részét,
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végil pedig egy belsd résznek megfeleld anyagmindséget kell eldallitani, és ezeket
kiilon vizsgalni. A kapott eredményeket 6sszekapcsolva 1étrejon egy pontos eldrejelzd

modell, és eszerint mar megfelelden be lehet allitani a termeld berendezést.

A fizikai szimulaci6 egyarant alkalmas anyag- és folyamatmodellezésre, valamint
anyagtudomanyi vizsgalatok elvégzésére is. Felhasznalasi teriiletei a teljesség igénye

nélkil a kovetkezok:

- Alkalmazdsok: hegesztés, folyamatos Ontés, meleghengerlés, folyamatos izzitas,

kovacsolas, hdkezelés, porkohészat, szinterelés, diffuzios kotés, stb.

- Vizsgalatok: termikus/mechanikus torés, melegalakithatosdg, folyamatos hiitési

atalakulas, folyamatos hevitési atalakulas, izotermas izzitas, stb.

- Anyagismeret: diffuzio, fesziiltségrelaxacid, olvadas és szabalyozott dermedés,

ujrakristalyosodas, edzés, stb.

A fizikai szimulacié mindig valosideji, még az ugynevezett gyorsitott szimulaciok
esetében is, mint példaul a gyorsitott kuszasvizsgalat, amikor a probatestben lejatsz6do
folyamatok természetesen szintén valds idejliek, csak a vizsgalat paraméterei ugy

vannak médositva, hogy a kapott reakcié rovidebb idé alatt jatszodjon le.

2. 2 A fizikai szimulacié helye és szerepe a miiszaki
anyagtudomanyban

A miiszaki anyagtudomany definidlasa nem konnyii feladat, 1ényegében a tudatos
anyag- és technologiatervezés tudomanyanak tekinthetd. Hogy milyen szerepet tolt be
ezen belill a fizikai szimulacio, leginkabb Ugy érthetjiik meg, ha megvizsgaljuk a
miiszaki anyagtudomdany tartalmi elemeit, valamint hogy ezek hogyan kapcsoldédnak

egymashoz, vagy hogyan egészitik ki egymeist.2

A négy tartalmi elemet a koztiik 1évé kapcsolatokkal az 1. abra mutatja be.
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Termé- Vizsgalati
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ismeretek eredmenyek 4

!

Matematikai v.
szamitbgépes
szimulacio

1. 4bra - A miiszaki anyagtudomany tartalmi elemei és kapcsolatrendszeriik?

Kapcsolatrendszeriiket szemléljiik most a kutatas-fejlesztés folyamatanak vizsgalataval.
E tevékenységre akkor van sziikség, ha valamilyen ismert vagy 10j piaci igény
jelentkezik, a K+F tevékenység ennek kielégitésére iranyul. Ez torténhet meglévo
anyagok ¢és technologiak felhaszndldsaval, ilyenkor a kutatds alapjat a mar meglévd
tapasztalatok, szabvanyos, adatbazisok képezik. De eldfordul, hogy 1j
tulajdonsag—egylittesli anyagra van sziikség.

Ekkor els¢ 1épésként meg kell hatarozni milyen tulajdonsagok mellett elégiti ki az 0j
anyag a kivant funkciot. Ilyen szemszogb6l nézve az anyagot, mint
tulajdonsag—egylittes hordozojat tekintiink, és kérdéses, vajon Iétezik-e barmely
tulajdonsag—egyiitteshez hordozd. Minél mélyebb ismerettel rendelkeziink az
anyagszerkezet és a tulajdonsagok kozotti kapcsolatokrol, annéal kozelebb kertiliink az
ugynevezett molekuladinamika alkalmazdsdhoz, mely kivant hatdsi molekuldk

megtervezését jelenti. Am ez manapsag még nem jellemzd a miiszaki anyagtudomanyra.

A szerkezet ¢és tulajdonsag Osszefliggéseinek megismeréséhez vezetd uton meghatarozé
szerepilk van a korszerli mérési- és vizsgalati technikdknak. A mérés és vizsgalat
azonban eltéré fogalmak. A vizsgalat tdgabb értelmii, tobbféle mérésbdl all és célja
valaminek a megismerése, vagy valamely ok jobb megértése. A mérésnek két fajtija
van, az egylk, mikor a mérés befejezte utana vizsgalt targy allapota ¢és
tulajdonsagegyiittese nem valtozik, sét erre torekedni is kell, példaul egy szovetminta
tanulmanyozasra vald el6készitésekor. Masik tipusa, mikor a mérendd objektumot egy

kiils6 hatasnak — termikus, mechanikai vagy kémiai — tessziik ki és a reakcigja
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jellegébdl és mértékébdl jutunk informacidhoz. Ilyen példaul a termikus analizis vagy a
kiilonb6z6 szakitovizsgalatok.

A technologiai folyamatok reprodukaldsara tobbféle modellezés is adott. A
modellezések csak akkor hatékony kutatdsi eszk6zok, ha lefedik, s6t meghaladjak az
ipari termeléberendezés technikai ablakat. A technikai ablak megmutatja, hol vannak az
adott berendezés vagy modszer hatarai, meddig valosulhat meg a gyartds. Dimenzioit

szamos paraméter egyiittesen hatarozza meg.2

Egyik moddszer a modellezésre a termeldberendezés kicsinyitett masadnak megépitése,
melyben tulajdonsdgai ¢és a megmunkalandd anyagra gyakorolt hatasa kozel
megegyezik az ipari berendezésével. Technikai ablakuk tehat atfedo jellegii, mint ahogy
azt a 2. abra is szemlélteti. Ezek az ugynevezett pilot plantek, melyek kivitelezése
magas koltségiik miatt csak 1ényegesen 0j 6tletek megvaldsitasakor fizetddik ki.

P

Technikai ablak (PP)

Redukalt paraméter, Pj

Redukalt paraméter, Pi

2. abra - A pilot plant (PP) és a termel6berendezés (TB) technikai ablaka’

A fizikai szimuldcié abban tér el az el6z6 modszertdl, hogy itt nem a kicsinyitett
termeldberendezés keriil megépitésre, hanem a termeldberendezésben lezajlo termikus
és mechanikus folyamatok ismeretében olyan eszkozt alkalmazunk, ami lefedi az ipari
technikai ablakat, s6t sokkal szélesebb is anndl. A fizikai szimulatorokkal végzett

munka 5-10-szer hatékonyabb, mint a pilot plant berendezéssel végzett.®
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A fizikai szimulacio tehat 0j technologiakat is tesztelhet, melyekkel kivant viselkedésii
¢s tulajdonsagli anyagosszetételek hozhatok létre. Ez az anyagtudomanyi kutatés-
fejlesztés leghjabb irdanyvonala, és ebben van a fizikai szimuldcidnak meghatarozo

SZerepe.

2.3 A fizikai szimulacio fejlodéstorténete

A fizikai szimulacio fémipari alkalmazasara eldszor a XX. szdzad kozepén talalunk
emlitést a szakirodalomban. Eleinte a kutatok maguk terveztek és épitettek kisérleti
berendezéseket, melyek javarészt a hegesztés akkori problémakoreit hivatottak
vizsgalni. A 3. &bra egy ilyen korai szimulatort szemléltet. Ilyen irany( kisérletek
zajlottak az egykori Szovjetunioban, a mai Ukrajnaban, az E. O. Paton Hegesztési
Intézetben, Kindban a Kozponti Vas és Acél Intézetben, Nagy-Britannidban a
Hegesztési Intézetben, valamint az Amerikai Egyesiilt Allamokban a Rensselaer

Politechnikai Intézetben zaj lottak.*

3. abra - Korai héhatasovezet-szimulator az amerikai Renssealer Politechnikai
, , ., 5
Intézetben az 1950-es évek elején

A fizikai szimuldcio elséként tehat a hegesztés tanulmanyozasaban jatszott szerepet.

Olyan berendezésre volt sziikség, mely mérésekre alkalmas kornyezetben képes



Szlics Katalin Ujdonsag és uj tapasztalatok — A fizikai szimulacio megismerése és alkalmazasa a
hegesztéstechnoldgiakban

visszaadni a hohatdsovezet részeit. Az elsd olyan kereskedelmi forgalomban kaphato
szimulator, melyet erre a célra terveztek, az USA-ban gyartott Gleeble 510 elnevezésii
rendszer volt. A hegesztés hdciklusat reprodukalta, hogy miként hat a bevitt
hémennyiség az alapanyag szovetszerkezetére. E16szor az 6mledék megszilardulas utani
allapotat kivantak megismételni, majd a figyelem a hegesztett kotés hohatasdvezetének
vizsgalatara iranyult. Gyors, 8000 K/s hevitési sebességre volt képes és egy
pneumatikus mukodtetésti terheld (huzo) rendszerrel volt ellatva, amely allandé
sebességgel torténd huzast tett lehetévé. Képes volt hazovizsgalat elvégzésére

, o 5
,barmely” hdmérsékleten.

A termikus és a mechanikus rendszer programozasa egy elektro-mechanikus generator
segitségével tortént, amelyet ugyanaz a cég tervezett és gyartott. Két évtizeddel késébb
a Suzuki és a Nippon Steel Corporation Japanban kifejlesztett egy technikat, amely
képes volt a folyamatos Ontési és megszilardulasi folyamatot szimuldlni a Gleeble
segitségével. A kezdeti munkak soran egy moédositott Gleeble 510 modellen dolgoztak,
majd késobb elkészitették a Gleeble 1500-as modellt, amelynek szervohidraulikus

mechanikai rendszere volt. A berendezést a 4. abra mutatja.

4. abra - Gleeble 1500-as fizikai szimulator az 1970-es évekb&1®

Nagyszilardsaga acélokat a II. vilaghabori utan a hajoiparban kezdtek el alkalmazni.

Ekkor azonban még nem rendelkeztek kell6 informacioval a varratok viselkedésérol és
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tulajdonsagairdl, ezért szamos katasztrofa tortént a kotési hibakbol vagy helytelen
alkalmazasbol kifolydan. fgy valt kiemelt fontossagava a hohatisovezet vizsgalata
képlékeny alakvaltozasi és torésmechanikai szempontbc')l.7 Az 1950-es évektdl mar
rendelkezésre all olyan rendszer, melynek segitségével a valoés hohatasdvezet
szovetszerkezetével teljes mértékben megegyez0 mintdt hoztak l1étre. Eleinte a
szimulacid soran kapott iitémunka eredmények jobbnak bizonyultak, mint a hegesztett
mintdké. Erre a hegesztés soran lejatsz6dd fémtani folyamatok elemzése jelentette a
megoldast, ahol ramutattak a homérsékleti gradiensek racshiba képzddésben jatszott
szerepére. A hémérsékleti gradiensek miatt fellépd fesziiltségek csak képlékeny
alakvaltozas Utjan csokkenthetSk. Igy a berendezést kiegészitették egy mechanikus
egységgel, amely a szimulacidé soran adott sebességgel a megfeleld homérsékleten
képlékenyen alakitja a probatestet. Ezzel a kiegészitéssel sziiletett meg a Gleeble termo-

. . .. .8
mechanikus szimulator.

1979-ben a Dynamic Systems, Inc. (DSI) piacra vezette a masodik generacidosnak
szamitd Gleeble 1500-as berendezést. Korszeri elektronikdval ¢és hidraulikus
egységekkel rendelkezett és ellenallas hevitd rendszerrel is kiegésziilt. Ez az 0sszeallitas
Uj fizikai szimulécios alkalmazésokat tett lehetévé. A novekvo igényeknek megfeleléen
folyamatosan megjelentek tovabbfejlesztett rendszerek, ilyen fejlesztések eredménye

lett a Gleeble 3500-as rendszer megsziiletése is.*

2.4 A fizikai szimulacio alkalmazasa a hohatasovezet vizsgalataban

A Gleeble szimulacids projektek kozel 70-80%-anak targya a valds és szimulalt
mikroszerkezetek tulajdonsagai kozotti dsszefiiggések keresése. Egyszeriibbnek tlinhet
tényleges hegesztési folyamatbdl szadrmazd probatestet vizsgéalni, mintsem olyan
bonyolult eszkdzt hasznélni, mint egy Gleeble szimulator. Viszont a valos folyamatban
olyan nagyok a termikus gradiensek, hogy a varrat melletti rész minden
tizedmilliméterén mas és mas szdvetszerkezet alakul ki.> A héhatdsdvezet egy kis
térfogata 1s mikroszerkezetek sokasagat tartalmazza, igy nagyon nehéz annak a
szovetszerkezetnek az eldrejelzése, amely a legkedvezdtlenebb tulajdonsdgokkal

rendelkezik, ¢és valoszinlileg a kotés tonkremenetelét okozza majd a végsd



Szlics Katalin Ujdonsag és uj tapasztalatok — A fizikai szimulacio megismerése és alkalmazasa a
hegesztéstechnoldgiakban

felhasznalaskor. Példaul a Charpy-V bemetszés radiusza is til nagy ahhoz, hogy
egyetlen mikroszerkezetet tartalmazoé lehessen kimunkélni a héhatasovezetbdl. Ezért
sziilkség van egy olyan berendezésre, amely képes nagy mennyiségben homogén,

egyetlen szovetszerkezettel rendelkezd anyagmintat eldallitani.

2.5 Esettanulmany bemutatasa a fizikai szimulacio egy alkalmazasi
teriiletére

r . ror . ;e . ;19
2.5.1 Hegesztéses javitas szimulacid, ausztenites rozsdamentes acél

A termo-mechanikus szimuldcié nemcsak az eljarasok fejlesztésében vagy uj 6tvozetek
esetében bizonyul hasznosnak, hanem segithet felmérni a hegesztéses javitas lehetdségét
is. Hatasos-e, megéri-e ezt a megoldast valasztani. Példaként valasszuk a folyamatos

1zzitdsos kemencékbdl vett besugarzo csovek hibdit €s javitasanak egy modjat.

Jellemzoi:

127 mm atméro

12,7 mm falvastagsag

centrifugal ontéssel késziilt ausztenites rozsdamentes acél
- 25% Cr, 12% Ni tartalom

Ezek a csovek 950-1000°C kozott tizemelnek. Néhany ilyen termék szivargdsos
meghibasodasanak vizsgalatakor kideriilt, hogy az ok a jelentés mennyiségi
szemcsekdzi karbid kivalas, amely mentén repedések keletkeztek és tovabbterjedtek. A

toretfeliiletet az 5. dbra mutatja.
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5. dbra - Ausztenites rozsdamentes acélcso toretfeliilete

Gleeble szimulatorban az ujrahevitett probatesteken, magas hémérsékleten elvégzett
szakitovizsgalat utan lathatd a kozel megegyezés a valos és a szimulalt torési feliiletek
kozott. Tovabbi informécid nyerhetd a szakitoszilardsagi és alakithatosagi értékekbdl,
melyek altal megallapithat6 a csévek termikus karosoddsanak mértéke. A leirt hatdsnak
kitett anyag 3 ¢év elteltével csak alakithatosaganak 21%-at tartja meg 900°C-on, illetve
32%-at 1050°C-on. Feltételezve, hogy a vizsgalt csé a kemence 170 hasonld csove
koziil reprezentativnak tekinthetd, levonhatdo az a kovetkeztetés, hogy e termékek
anyagjellemzdik alapjan varhat6 ¢élettartamat jelentésen lerdviditi a magas
homérsekletnek kitett allapot. Annak érdekében, hogy a hasznalt csévek hegesztéses
javithatésaga megallapithato legyen, egy karosodott csobol Charpy-méretti (10mm x
10mm x 55mm) probatestek kimunkalasara van sziikség, majd ezek ujrahevitésére a
szimulatorban, alkalmazva egy durvaszemcsés héhatasovezet-hdciklust, amely a bevont
elektrodas ivhegesztés javitasanal hasznalatos. A metallografiai analizis mutat likvacios
repedést mutat a hohatds-Gvezetben, €és a valos hegesztésen végzett vizsgalatok is
megerdsitik ezt a jelenséget. {gy tehat kideriil, hogy a hegesztéses javitas szintén
potencidlis karosodast okoz, csak épp a probléma ez esetben nem a magas hdmérséklet-
alapu torés, hanem a kotés részlegesen megolvadt zonajanak torése. Ez alapjan tehat a
hegesztéses javitas lehetdségét el kell vetni, tekintélyes mennyiségli koltséget €s ledllasi
1d6t megsporolva a vallalatnak. Ez a szimulacidra alapozott, idejében meghozott dontés

elegendd atfutési id6t hagy 0j csovek megvasarlasara, elfogadhat6 aron.

10
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2.6 A Gleeble szimulatorok segitségével végzett vizsgalatok elonyei,
hatranyai

Elonyok:

crer

- elegenddek a kisméreti probatestek, alacsonyabb az anyagkoltség
- a szimulacidval létrehozott mikroszerkezet homogén, megbizhatéan vizsgalhato

- megvalosithatd és rugalmas, hasznos a tervezéskor, a gyartaskor ¢és a
felhasznalaskor fellépo allapotok és problémakorok vizsgalatakor

- termikus és mechanikus hatasok széles skalaja alkalmazhaté magas értékekkel

- képes kiilonvalasztani a termikus és mechanikus hatasokat a folyamat kézben
Hatranyok:

- csak elektromosan vezetd probatestek hasznalhatok az ellenallas hevités miatt
(fémek ¢€s fémes kompozitok)

- jol kell ismerni a szimulalni kivant folyamat paramétereit

- magas hitési sebesség megvalositdsa bonyolult, hélium vagy vizsugar
alkalmazasa sziikséges hozza

- aberendezés, a karbantartas és a felkészitd tréningek koltségesek.’

11
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3. A FIZIKAI ES MATEMATIKAI SZIMULACIO KAPCSOLATA

3.1 A matematikai (szamitogépes) szimulacio

Szamitogéppel segitett mérnoki tevékenységrél (CAE — Computer Aided Engineering)
kortilbeliil az 1960-as évektdl beszélhetiink. 1975-tdl 1étrejottek a linedris, az utdbbi
években pedig a nemlinearis végeselem-programmal integralt tervezérendszerek. A
végeselem-maddszer az elmult évtizedek €s napjaink egyik leggyorsabban terjedd, nagy
hatékonysagi  szamitastechnikai moédszere. ™ fgy a matematikai szimulacio

bemutatdsdhoz roviden tekintsiik at a 1ényegét.

Kovessiik végig egy végeselemes analizis (VEA) 1épéseit és hibait, hogy ravilagitsunk
miben tér el a fizikai modellezéstol. VEA tipust szoftverek esetén a modellezés harom
1épésbdl all. Elséként az eldfeldolgozas torténik meg, ahol definéljdk az analizis tipusat,
anyagi jellemzoket, terheket, kényszereket, valamint végeselemekre daraboljak a
modellt. A megoldés-szakasz, vagyis a kivant eredmények kiszamolasat kovetéen pedig
az elemzés, kiértékelés kévetkezik. ™ Masképp fogalmazva a sziikséges 1épések a

kovetkezok:
1. a matematikai modell felépitése
2. avégeselem modell felépitése

3. a végeselem modell megoldasa

4. az eredmények elemzése

Végezziink el egy modellezést SolidWorks Simulation segitségével. Egy olyan korrekt
geometriaval kell kezdeniink, amelynek kicsi (tetraéder vagy haromszog) elemekre
oszthatonak kell lennie. Ugyanis csak igy jon létre a megfeleld halozasi striiség, ami
majd a pl. a fesziiltségek, hdmérseklet eloszlds, elmozdulasok helyes meghatirozasaban
jatszik kulcsszerepet. Ennek érdekében gyakran sziikségessé valik a CAD geometria

modositasa, pl. részletek elvétele, tisztitas vagy idealizalas.

Részletek elvétele alatt olyan geometriai elemek eltavolitasat értjiik, amelyet a vizsgalat

szempontjabol elhanyagolhatonak itéliink meg. Az idealizdlds viszont mar egy

12
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komolyabb beavatkozast jelent, példaul szolid geometria esetében feliiletként kezeliink
vékony falakat. A tisztitds pedig olyan elemek elvétele, amelyek végképp megnehezitik
vagy lehetetlenné teszik a behalozast. A geometria modositdsaval csokkenthetd a
szamitasi 1d0. A végeselem modell felépitése kovetkezik, ami tehat nem mads, mint a

modell vizualis behalozasa, mas néven diszkretizalas.

Geometria idealizalasa Elemzés Anyag Megfogas Terhelés
tipusa jellemzdék

-+

.- - ‘ - ’ j

> / | B / e "
CAD modell Egyszerisitetett modell Matematikai modell
CAD VEA elé6feldogozas

- > -

6. abra - VEA modellezés elso 1épései, CAD modell, eléfeldolgozas

A végeselemes modell létrehozdsa utan a szoftver valamely megoldd programjaval
kiszamoltatjuk a kivant eredményeket. A végeselem hdlozat minden meghagyott
szabadsagfoka egy-egy ismeretlent jelent. Szolid elemek esetén csomoOpontonként
harom  ismeretlennel  szamol, ugyanakkor  példaul = homérséklet-gradiens
meghatarozasakor, mivel a homérseéklet skalarmennyiség, nem pedig vektor, az
elmozdulast csak egy ismeretlennel szamitja. Ezt a 1épést koveti az elemzés. Ez olykor
nagyon nehéz, mivel a megoldas tobbféle adatot nytjt, amiket sokféleképpen
jelenithetiink meg. A helyes kovetkeztetésekhez szdmba kell venni az eddigi 1épések
soran bevitt esetleges hibakat. Ilyenek pl. a modellezési vagy idealizalasi hibak,

diszkretizalasi hibak és a megoldassal jaré numerikus (kerekitési, stb.) hibak.

13
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Diszkretizalas VEA megoldéprogramm

-

VEA modell VEA eredmények

VEA megoldas VEA utéfeldolgozas

> < >
>  S— - >

7. ébra - VEA megoldas, utofeldolgozas

Mint minden modszernek, a SolidWorks VEA szoftver alkalmazasanak is vannak

korlatai. Csak olyan feltételezések mellett végezhetiink vizsgélatot, mint hogy az anyag

linedris, statikus terhek hatnak és a szerkezeti deformaci6 kismértékii. Az eredmények

nem érvényesek, ha barmelyik feltétel nem teljesiil. A SolidWorks (Static) bar

rendelkezik geometriailag nem linearis megolddval is, &m ennek csak alapértelmezett

beallitasai érhetdk el, igy e funkcid alkalmazhatdsaga meglehetdsen korlatozott.

Masik példaként nézziik meg egy Ontvény (8. abra) dermedési szimuldcidjanak

o1
1épéseit™:

1. Ontvényrajz készités CAD rendszerben

2. forma és bedmld tervezés

3. halo generalas

4. formatoltés szimulacioja

5. hdémérsékletmezd szimulécidja

6. mikroszerkezet szimulacioja

7. fesziiltség szimulacio

8. tulajdonsag szimulacio.

14
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8. abra - Szelephdz a bedml6 rendszerrel és a felontésekkel. A fehér vonalak a generalt
halét szemléltetik. ™

Ez a szimulacido is véges elem vagy véges differencia modszerrel szamitja ki a
hémérséklet mezodt, az olvadékaramlast és a fesziiltség allapotot. Ezek utan a megfeleld
Osszefliggések ismeretében a tulajdonsagok becsiilhetok. Az Osszefiiggéseket és a
szimulacidhoz sziikséges egyenleteket, algoritmusokat vagy a szoftverekbe beépitve

vagy adatbankokban talalhatjuk.'*

3.2 A fizikai és matematikai szimulacié 6sszehasonlitasa, kapcsolata

A matematikai modellezés virtualis kornyezetben torténik, mig a fizikai szimulacio
soran ténylegesen, valdsidében jatszodnak le a vizsgalt folyamatok, mikdzben mérések
végezhetdk. A matematikai szimulacid a fizikaival ellentétben nem valosidejli, a
folyamat sebessége fiigghet a szamitogép teljesitményétdl, a szoftvertdl, vagy a kddolas
szinvonalatol is. A mai szoftverek nagy teljesitményti, fejlett informatikai hatteret
igényelnek. Hatranyként emlithetd, hogy sok esetben nem szerezhetdk meg a
matematikai modellezéshez sziikséges adatok a kotddd termeld berendezés fejlett
miszerei ellenére sem.! Tovabba meglehetésen bonyolult egy hegesztett kotés
hohatasovezetének tulajdonsagait — pl. torési szivossag — eldre jelezni. Ekkor segithet a

fizikai szimuldcid, Osszehasonlitdé adatok szolgaltatdsaval és a modellek
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érvényességének  tesztelésével.’  Egy  szamitogépes modell  validalasahoz
nélkiilozhetetlen a fizikai szimuldcio, ahol tesztelhetd a modell helyessége. Lényeges
levonnunk azt a kovetkeztetést, hogy a szamitdgépes ¢€s fizikai szimuldcio szerves
egységet alkot, egymast kiegészitve szolgaljak az ipari fejlédést. Osszekapcsolasukkal
magasabb mindségli termékek allithatdak eld, kevesebb energia felhasznalasaval és
kisebb kornyezeti terheléssel. Egy konkrét példaval ¢élve, a meleghengerlés
dolgozhaté ki, ekkor az adatok akar online at is vihetdk a termo-mechanikus
szimulatorba, majd a megfeleld probatesten megtorténhet a szimulacié. A kapott mintan
tovabbi mérések, vizsgalatok végezhetok. A szdmitdgépes ¢€s fizikai szimulacid soran
kapott eredmények megegyezése megalapozhatja a féliizemi vagy tizemi kisérletek

biztonsagos Vé:grehajteisélt.3

Hogy melyik modszer milyen mértékben jarul hozza egy teriilet fejlesztéséhez,
vizsgaljuk meg technikai ablakukat kiilon-kiilon egy adott termel6 berendezés technikai

ablakaval Osszevetve.

Redukalt paraméter, Pj

Redukalt paraméter, Pi

9. abra - A matematikai modellezés (MM) technikai ablaka €s ennek helyzete egy ipari
termel6berendezés (TB) technikai ablakahoz képest3

A matematikai szimulacio technikai ablaka a legszélesebb, mert a hatarokat csak a

figyelembe vett természettudoményi torvények érvényessége szabja meg. Ez nagy
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elénye a szamitogépes modellezésnek, ugyanis igy a termelOberendezés vagy a fizikai

szimulator veszélyeztetése nélkiil probalhatok ki folyamatok.

¢

Redukalt paraméter, Pj

Redukalt paraméter, Pi

10. abra - A fizikai szimulator (FSZ) technikai ablaka és annak helyzete egy ipari
termel8berendezés (TB) technikai ablakéhoz képest®
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4. A MELEGREPEDEKENYSEG PROBLEMAJA

4.1 Repedésképzodés hegesztéskor

A repedésképzddési folyamatok ismerete, a repedékenység vizsgalatai alapvetéek a
hegesztett szerkezetek toréses tonkremeneteleinek megelézésében. A repedés a
legszélsdségesebb fajtaja a hegesztési hibaknak, ami miatt eléfordulhat, hogy a teljes
varratot el kell tavolitani. A repedések nem csak csokkentik a szerkezet szilardsagat
azaltal, hogy csokken a varrat keresztmetszete, hanem kdnnyen terjednek is, kiilondsen
dinamikus terhelés, vagy alacsony tizemi hdmérséklet hatasara.

Hegesztéskor a helyi felheviilés kovetkeztében jelentds alakvéltozas jon létre. A
hegesztési hofolyamat hatdsara az A; és a likvidusz hdmérséklet f6lé heviilt dvezetek
lehtiléskor idében valtozo alakvaltozasi képességiiek. Ha az alakvaltozasi képesség
kisebb, mint a 1étrejovo alakvaltozas, repedés keletkezik. A repedések el6fordulhatnak a
felszin alatt és felett egyarant, valamint a hohatasdvezetben, a varratban, a varrattal
parhuzamos és a varratra merdleges iranyban is.

Keletkezésiiknek  folyamatatdél fliggben megkiilonbozhetiink melegrepedéseket,
hegesztési hofolyamatban végbemend fazisatalakuldssal és a diffuzidképes hidrogén
hatasaval Osszefiiggd hideg repedéseket, teraszos repedéseket és hdokezelési vagy

. for . 12
ujrahevitési repedéseket.

Mivel a dolgozatban bemutatott vizsgalatok a melegrepedékenység tanulmanyozasaban

jatszanak fontos szerepet, ezért ezt a repedéstipust célszerii részletesen bemutatni.

4.2 A melegrepedések

A melegrepedés atfogo6 fogalom olyan repedési jelenségekrdl, amelyek kis olvadasponti
anyag jelenlétében a szemcsehatarokon, nagy homérsékleten, a hegesztési folyamat
soran keletkezhetnek. A melegrepedések keletkezésiik modja szerint lehetnek

kristalyosodasi vagy likvacids repedések.12

A hegesztési folyamat sordn a mar dermedésnek indult, félig olvadt zdénaban

keletkezhetnek a likvacios repedések. Otvozetek hegesztésekor az olvadt zénat félig
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megszilardult teriiletek veszik koriil. A hegesztett fém likvidusz homérsékletének
megfeleld dvezetet tekintjiik az olvadt zona hataranak. A 11. abra mutatja be, hogy a
haladasi irany szerint az olvadt zona mogott talalhatdo a dermedésben 1évo fém zondja,
mely szilard dendriteket (S) és interdendrikus, vagyis dendrit kozotti olvadt anyagot (L)
tartalmaz. E zona mogott pedig a mar teljesen megszilardult anyag, maga a varrat

talalhato. '3

Az olvadt zona el6tti és két oldalan 1€vé teriilet szintén félig dermedt, mely részben
megolvadt alapanyag-szemcsékbdl és szemcsekozi folyékony fémbol all. Itt a

hoémérséklet meghaladja az alapanyag eutektikus homérsékletét.

részben olvadt zéna
alapanyag

varrat

varratj

hatara

részben olvadt dendrites
szemcsék zéna

11. abra - Olvadt zona és kornyezete, héhatasovezet'®

A félig olvadt szemcséket kovetden visszafelé¢ haladva pedig a dermedés alatt 4ll6 felig
olvadt anyagot lathatjuk, melyet részben megolvadt zonanak neveziink. A 12. abra
szemlélteti, hogy a kristalyosodasi repedések tobbnyire a kotés kdzépvonala mentén
helyezkednek el, ezzel szemben a likvacios repedések a varrat kiilsé hatdran, a

héhatasdvezetben fordulnak el.*®
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4.2.1 A kristalyosodasi repedés

A kristadlyosodasi repedés szemcsekozi €s a toretfelillet gyakran mutat dendrites
alakzatot a dermedt varratban. Ez a két tulajdonsag arra enged kovetkeztetni, hogy ez a
repedéstipus a dermedés végsd stddiumaban jelenik meg, ahol a dendritek csaknem
teljesen a szemcsék kozé ndnek, melyek el vannak vélasztva egymastol, ugyanis kis
mennyiségben jelen 1évé folyékony fémbdl 4allo folyadékfilm veszi korbe a
szemcsehatarokat. Ilyenkor a varrat még gyenge és igy hajlamos a huzofesziiltség

L o /r . 1
hatésara bekovetkez repedésre.™

Szamos elmélet sziiletett a kristalyosodasi repedés magyarazatara. J.C. Borland szerint
Iényegében harom teoria létezik, a zsugorodasi torékenységi, az alakvaltozasi és egy
altalanositott elmélet, mely ez el6z6 kettd lényeges gondolatait tartalmazza.’* Az
altalanos elmélet ugy tartja, kristalyosodasi repedés akkor jelenik meg, ha folyadékfilm
valasztja el a szemcséket €és a helyi huzofesziiltség meghaladja az anyag repedéssel
szembeni ellenallasat.'? Ismert tovabba, hogy kristalyosodasi repedésre azok az acélok

érzékenyek, amelyeknek az alakvaltozo képességiik kisebb, mint 15%.

. kristalyosodasi
L A repedés

.

5mm

12. 4bra - Kristalyosodasi repedés kérvarratban™

A kristalyosodasi repedés megel6zésének modjai a varrat kémiai Osszetételének,

szemcseszerkezetének és a hegesztés koriilményeinek modositsa. Ausztenites
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rozsdamentes acélok hegesztésekor a kristalyosodasi repedések keletkezését leginkabb
ugy keriilhetjiilk el, ha a kotés ferrit tartalma 5-10% kozé esik. Szénacélok és
mikrodtvozott acélok esetében olyan kémiai Osszetételt célszerli valasztani, melyben a
varrat Mn/S ardnya kelléen magas. Ennek az aranynak a novelése eldsegiti a MnS
képzddést az FeS vegyiilettel szemben. A MnS magas olvaddspontja €s gdmbolyii
szerkezete miatt a kén igy kevésbé karos hatast. Relativ alacsony karbontartalom
mellett a kristalyosodasi repedékenység tehat csokkenthetd a Mn/S arany ndvelésével,
azonban a 0,2-0,3% karbontartalom f6lott ezen arany novelése mar hatastalan. Sok
esetben a varrat karbontartalméanak csokkentése, amennyiben megengedhetd, sokkal

hatékonyabb megoldas.

4.2.2 A likvacids repedés

A likvacios repedést, melyet a 13. abra szemléltet, egyarant nevezik varratszéli vagy
hoéhatasovezet repedésnek is. A likvacios repedés szintén szemcsekozi, viszont ebben az
esetben a toretfelilet nem mutat dendrites szerkezetet. Folyadékfazis jelenléte a
szemcsekozi toret feliileten nyilvanvalonak tiinhet, azonban nem minden esetben az.
Likvaciés repedés a varrat részben megolvadt zondjaban keletkezik, mivel a
hémérséklet az eutektikus hdmérsékletet meghaladja. Ez a teriilet kozvetleniil a varrat
kiilsé részén talalhatd. A szemcsehatarok mentén, vagy a kar a szemcséken beliil is

keletkezhet.

A részben megolvadt zéna likvacids repedésérzékenységére hatassal lehet a likvacid
mértéke, a szemcseszerkezet, a melegalakithatosag és a varrat zsugorodasa. Minél
nagyobb a likvacio mértéke, vagyis az olvadt fazis jelenléte, annal nagyobb eséllyel
jelenhet meg likvacidos repedés. A folyadék fazis mennyisége fligg az anyag
olvadékonysagatol €és a hohatds mértekétdl. A hohatds csokkentésével csokkent a
részben olvadt zona mérete, ezaltal a likvacid6 mértéke is. Alacsonyabb hdhatas érhetd
el, ha tobb rétegii hegesztést, elektronsugaras vagy wolfram véddgazas ivhegesztést
alkalmazunk.? A bor, réz, molibdén, volfram, titan, aluminium, szilicium és vanadium

0tvozok jelenléte a folyékony fémben csokkentik a folyékony €s a szilard fazis kozotti
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oldodési energiat, ezért a folyékony fém elnyelddik a szilard fazis hatdran. A

hoéhatasovezetre hatd huizofesziiltség szintén eldsegitheti ezt a folyamatot.

likvacios &
repedés

5mm

13. abra - Likvacios repedés kérvarratban®®

A likvécios repedésképzddés szintén a varrat kémiai Osszetételének, a hegesztési
koriilményeknek szabalyozasaval és az alapanyag helyes megvalasztasaval eldzhetd
meg. A varrat Osszetétele javithatd a hozaganyag és a higitasi arany valtoztatasaval. A
részben olvadt zona likvacios repedésérzékenységére a huzofesziiltségek csokkentése
szintén megoldas. Az alapanyag megvalasztasakor fontos tényezé lehet a kén- és

foszfortartalom, melyek csokkentik a dermedési h('Smérséklettartome’myt.13

A melegrepedések veszélye fokozott a primer ausztenites dermedésli ausztenites
rozsdamentes acélok esetében. Magas nitrogéntartalmt rozsdamentes acélok hajlamosak
primer ausztenit megjelenésével dermedni a nitrogén ausztenit képzé hatdsanak
koszonhetden. Masrészrol, a modern hegesztési eljarasoknal, mint példaul a
1ézerhegesztés, elére jelezhetd az ausztenites rozsdamentes acélok ndvekvd repedési

hajlama nagy haladési sebességnél.
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5. HEGESZTHETOSEGI, MELEGREPEDEKENYSEGI
VIZSGALATOK

Mivel egy adott anyag hegeszthetdségét szamos tényezd befolyasolja, ezért nem
hatarozhatd meg egyetlen mérészammal. Ezeket a tényezdket kiilon-kiilon kell
vizsgalni, majd az eredményeket Osszevetve kovetkeztetést levonni. A hegeszthetdség
megitélése tehat rendkiviil Osszetett feladat. Ismert szdmos Osszefiiggés, technoldgiai
vizsgalatok és probak, valamint a szamitdogépes szimuldci6 is rendelkezésre all. A
dolgozat egyik célja bemutatni, hogyan bdviil ezen eszk6zok kore a fizikai szimulacio
lehetdségeivel. Az elvégzett vizsgalatok sordn meghatidrozasra keriilt az adott
anyagmindség zérus szilardsdghoz tartoz6 hdmérséklete, valamint egy hegesztés
szimulaciod is lezajlott, mely soran a hegesztés hdciklus-gorbéjének hevitési és hiilési
szakaszai kaphatok eredményiil. Mindezek a melegrepedés-képzddés problémakdrének

tanulmanyozasahoz nyujtanak nélkiilozhetetlen informaciokat.

5.1 A vizsgalatok lényege

A korabban leirtak alapjan a melegrepedésekrdl tudjuk, hogy hegesztés utan, hiilés
kozben jelentkeznek, mikor az adott 6tvozet rugalmassaga még nem elég ahhoz, hogy
ellenstilyozni tudja a zsugorodas keltette huzoer6t. A melegrepedékenységi
vizsgélatoknak tartalmazniuk kell olyan szakitovizsgélato(ka)t, mely(ek) feltételei €s
paraméterei megegyeznek a hegesztés soran tapasztaltakkal. A Gleeble szimulatorok
képesek a hegesztési hdciklus reprodukalasdra és a kismértékli huzofesziiltseg
eldallitdsara, méghozza mindezt szabalyozhatd koriilmények kozott. E célnak megfeleld
vizsgalatok a hevitett és hiilésben 1év6 probatesteken végzett szakitovizsgalatok, melyek
soran megallapitasra keriil a melegalakithatosdg a probatestek kontrakcio értékeibol

. 15
szamitva.

A vizsgalatok soran a szobahdmérséklettdl az olvadaspontig haladva az otvozet

melegalakithatdosaga a vizsgalati homérséklet emelkedésével fokozatosan ndvekszik,
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majd mieldtt elérné az olvadaspontot, az alakithatdosag hirtelen a kozel maximumrol
nulldra esik. Azt a hémérsékletet, amelyen ez bekdvetkezik, zérus alakithatdsagi
hémérsékletnek (NDT, nil-ductility temperature) nevezziik. Ett6l a homérséklettol
valamelyest feljebb talalhaté a zérus szilardsdghoz tartozd hémérséklet (NST, nil-
strength temperature), melyen az anyag kismértékii deformacié vagy a szemcsekozi
folyékony fazis hatdsara elvesziti szilardsagat. A legtobb 6tvozet tényleges, fizikailag
mérhetd olvadasi hdmérséklete (T, ) az NST értéknél magasabb. Az olvadaspontrol vagy
az NST homérsekletrdl valo lehiiléskor az NDT értéknél az anyag még nem nyeri vissza
teljes mértékben az alakithatosdgat. Ez az 0gy nevezett helyredllt alakithatdsag
hémérsékletén (DRT, ductility recovery temperature) elérésekor kovetkezik be. Az NST
¢s a DRT értékek kozotti tartomanyt tekintjiik a torékeny homérsékleti tartomanynak
(BTR, brittle temperature range).*

E tartomany nagysdga a melegrepedés-érzékenység egy tagabb kritériumaként
értelmezhetd és alkalmazhato, ennél kozelebbi kritérium pedig abbol adodik, ha
Osszehasonlitjuk az alakithatésag hiilés kozbeni helyredllasanak sebességét az
alakithatosag hevitési kozbeni csokkenésének sebességével. Ehhez referenciapontként
az alakithatosag hevitési (on-heating) gorbén talalhatd maximumat vessziik, és a
hevitési (on-heating) ¢és hiilés kozbeni (on-cooling) gorbék alatti teriileteket
Osszehasonlitjuk. Ezutdn tetszdlegesen kijeloljiik az 5% kontrakci6 értéket, mint az
alakithatosag helyreallasanak pontjat és Osszehasonlitjuk a hevités és hiilés kozbeni
melegalakithatosagi gorbéket, a zérus-alakithatosagi tartomanyt (NDR, nil-ductility
range, NDR=BTR), kiszamoljuk az alakithatosag helyreallasdnak mértékét (DRR,
ductility recovery rate) és az alakithatosag helyreallasanak aranyat (RDR, ratio of

ductility recovery). Mindezt a 14. abra szemlélteti.
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14. 4bra — Melegalakithatosagi gorbék kiértékelése™

A fenti értékek és Osszefiiggések ismeretében pontosan jellemezhetd egy anyag

melegrepedés-érzékenysége.

5.2 A vizsgalt anyagmindség

A zérus szilardsaghoz tartozd hémérsékletet meghatdrozo, valamint a melegszakito
vizsgalatokra egyarant az S960QL jeli anyagmindségen keriilt sor, mely egy alacsonyan
0tvozott, finomszemesés, nagy szilardsagi (HSLA) acélt jelol, mely kivaloan ellenall a

e . 116
fesziiltségnek és az abrazionak.

A HSLA acélok szilardsaga R,=400-1000 N/mm?, jol hegeszthetdk, jol alakithatok, a
ridegtoréssel szembeni ellenallasuk is kivalo. Kis karbontartalmuak (C=0,1-0,2%),
6tvozoi kozil csak mangant tartalmaznak jelentdsebb mennyiségben (Mn=1,0-1,7%).
Mikro6tvozoi pedig a vanadium, nidbium, titdn, aluminium ¢€s nitrogén. Ezek egylittes
mennyisége nem haladhatja meg a 0,12%-ot, ugyanis akkor szamit mikrootvozottnek
egy acél, ha 6tvozdi 0sszmennyisége 0,15% ala esik.}” Az alacsonyan 0tvozott acélokat

foként hidszerkezetekben, jarmiivekben, daruk vagy hajok esetében alkalmazzak.
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15. abra - S960QL acélbol késziilt hegesztett szerkezetek'®

Az anyag természetének koszonhetden elterjedten alkalmazzdk a banyaszatban, nagy

teherbirast szallitoberendezéseknél, és emelésnél, ahol a nagy terhelés és az anyagok

leromléasa miatti talzott kopas mindennapos probléma.t

Az anyag kémiai Osszetételét a 1. tablazat mutatja.

6

Az S960QL jeli HSLA acél kémiai 0sszetétele, tomeg%o:

1. tablazat

Cr

Cu

Mo

Nb

Ni

Ti

\%

Zr

0,17 0,41

1,42

0,009

0,0004

0,0043

0,002

0,63

0,03

0,46

0,023

0,04

0,005

0,12

0,15

Mechanikai tulajdonsagai:

R,=1007 MPa
Rnm=1045 MPa

A5=16,0%.

5.3 A vizsgaloberendezés, a Gleeble 3500 fizikai szimulator bemutatasa

A Gleeble 3500 egy teljes koriien integralt, szamitogépes adatgyijté- és feldolgozo

egységgel ellatott termo-mechanikus vizsgalo rendszer. 1995-ben mutatta be a DSI mint

elsd, harmadik generacids szimulédcios berendezést, melyek esetében a vezérlés mar

digitalis elektronikaval, zartkortien valdsul meg.6 Két 6 része a termikus ¢és a
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mechanikus rendszer, tovabba specidlis feladatokhoz kiegészitd egységek allnak

rendelkezésre, melyek opcionalisan megrendelheték a gyartotol.'®

H
IR
N
9
N
{
N
)

16. abra - A Gleeble 3500 termo-mechanikus szimulator a Miskolci Egyetem
Mechanikai Technologiai Tanszékén

5.3.1 A termikus rendszer

A kozvetlen ellenallasfiitéssel akar 10000 °C/s hevitési sebesség is elérhetd. A probatest
felszinén egyenletes hdmérséklet eloszlas valosithatd meg és nagy pontossaggal allando
hémérsékleten tarthatd hosszabb ideig. Igy képes az egyenstlyi hémérsékletek
megtartasara. Nagy hovezetésti befogokon keresztiil torténik a munkadarab hevitése,
ekozben a befogofejek hidegek maradnak. Ennek megfeleléen a probatest kdzepén
egyenletes homérsékletli zona alakul ki. Tovabba nagy hévezeté képességiik miatt a
rendszer képes nagy hiitési sebességek alkalmazasara is. Termoelem vagy opcionalisan
valaszthatd infravorés pirométer nyujt visszajelzést a probatest homérsekletérdl. Egy
szintén opciondlisan rendelhetd edzést megvalositd rendszer pedig képes akar
10000°C/s hiitési sebességre is. A Gleeble ezen paramétereinek kdszonhetden 3-10-szer

gyorsabban végezhetdk termikus kisérletek, mint a kemencés, hagyomanyos

médszerrel.’
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5.3.2 A mechanikus rendszer

A Gleeble 3500 mechanikus rendszere egy komplett, teljes kortien integralt hidraulikus
szervo-rendszer, mely képes akar 100 kN statikus huzo- vagy nyomoterhelést
gyakorolni, illetve akar 1000 mm/sec alakitasi sebesség is elérhetd. Visszajelzd adatokat
érintésmentes 1ézeres nyuldsmérdk (extezometer), eromérd celladk ¢s elmozdulas
érzékelok, LDVT atalakitok stb. biztositanak. A mechanikai rendszert ugy tervezték,
hogy a folyamat kdzben az lizemeltetd vagy a megirt program barmilyen gyakorisaggal
at tud valtani egyik szabdlyozasi mddrol a masikra. Ez a képesség biztositja azt a
sokoldalusagot, amely a termo-mechanikai folyamatok szimuldldsahoz sziikséges. A
rendelkezésre allo vezérlési modok magukban foglaljdk a kovetkezdket: dugattyu
elmozduléds, erd, szamos extenzometer, valodi fesziiltség, valdédi nytlas, mérnoki

fesziiltség, mérnoki nyulas.

A szimulator lelkének is tekinthetd a Series 3 Digital Control System, mely egy
termikus €s mechanikus vizsgélatok valtozoinak egyidejii vezérléséhez a digitalis
zartkori termikus és mechanikus szervo rendszerek segitségével. A Gleeble 3500
berendezés teljes mértékben miikodtethetd kizardlag szamitogép altal vagy kizérdlag
manualisan a kezel6feliilet segitségével, tovabba a két lehetdség kombinacidjaval is,
mely igazdn sokoldaluva teszi a szimuldtort az anyagvizsgéilatok folyamén. A
szamitogép vezérlés Windows alapi munkaallomassal és a kontroll konzolban talalhato
nagy teljesitményii beépitett processzorral valosul meg. A Windows munkaallomas
rugalmas, multi-tasking grafikus felhasznaloi feliiletet kinal a szimulacios programok
megirdsdhoz ¢és az eredmények elemzéséhez, valamint jelentések és prezentaciok
készitését 1s tamogat) a.'®

A Dbeépitett processzor feldolgozza a vizsgdlati és szimuldcids programokat és a
Windows program segitségével 0sszegylijti az adatokat. A rendszer lehetdvé teszi, hogy
a felhasznald a tesztek futdsa alatt mar elkészithesse akar a kovetkezd vizsgalat
programjat vagy elemezzen mas adatokat, ez alatt pedig végrehajtja az el6z6leg megirt
vizsgélati vagy szimuldcids programot. A rendszer képes 2000 minta/sec sebességgel

visszacsatolasi jelek kiildésére.
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Vizsgalhatok a hideg- ¢és melegrepedési hajlam, ujrahevitési repedési hajlam.
Reprodukalhatjuk azokat a kornyezeti feltételeket, amelyekben a hegesztett kotés
»uzemel”, valamint korr6zidés kozegben is vizsgalhatjuk a viselkedését. Képes nagy
mennyiségben homogén, egyetlen szovetszerkezettel rendelkez6 anyagminta

T
eloallitasara.

5.4 A zérus szilardsaghoz tartozo homérséklet (NST) vizsgalata

A vizsgalatok elsé részének célja a zérus szilardsdghoz tartozd hdmérséklet (Nil-
Strength Temperature = NST) meghatarozasa, mely tehat az a hdmérséklet, amelynél a
probatest a legkisebb raadott terhelés hatdsara elszakad. Az acélok NST
hémérsékletének pontos, reprodukdlhatdé meghatdrozdsira a legtobb anyagvizsgilod
berendezés nem alkalmas. Ennek oka kettds: egyrészt az acél olvadaspontjdhoz kozeli
hémérsékletre kell heviteni a probatestet, jol szabalyozhat6 moddon, a vizsgalati
hémérséklet kozelében kis (1-2 K/s) felflitési sebességgel, masrészt a berendezésnek
biztositania kell a minimalisan eldfeszitett allapotot, aminek allandé értéken tartasa, a

hétagulas miatt komoly szabalyozastechnikai probléma.*

crer

kifejlesztett berendezés. A vizsgalatok soran altaldban a nagyteljesitményii hidraulikus
rendszer hozza létre a mechanikus fesziltséget az probatestben. A NST
meghatarozasdhoz azonban egy specidlis pneumatikus rendszert ¢épitettek be a
rendszerbe, amely kis, a NST meghatarozdsdhoz megkdvetelt minimalis terhelést is

képes kilengések nélkiil, alland6 értéken tartani.

A legtobb Gleeble rendszerhez elérhetd NST vizsgalati befogok (NST Testing Jaws)
képesek megteremteni a feltételeket ahhoz, hogy pontos, reprodukalhaté NST értékek
sziilessenek. A befogdk hasznosnak bizonyulnak olyan mas termikus torésvizsgalati
tipusoknal, ahol Iényeges, hogy a befogdk redukalni tudjdk a hétagulds mechanikai

hatésait a prébatesten.19

A Dynamic Systems kifejlesztett egy eljarast egy anyag NST értékének

meghatdrozasara. Ennek hasznalata biztositja, hogy minden NST adat

29



Szlics Katalin Ujdonsag és uj tapasztalatok — A fizikai szimulacio megismerése és alkalmazasa a
hegesztéstechnoldgiakban

0sszehasonlithatd. A terhelésnek minél kisebbnek kell lennie, am a tal kicsi el6terhelés
a vizsgalat reprodukalhatosagat rontja, a meghatarozott NST érték bizonytalansagat
noveli. Tekintettel ezekre és a probatest geometridjara, a vizsgalatokhoz 80 N-0s
eloterhelés keriilt alkalmazasra. A hasznalt er6 mennyisége kisebb értékre is allithato,
ha a vizsgalat megismételhetdsége még egy elfogadhatd tartoméanyon beliil van. Kisebb
huzoéerd alapvetden az adatok nagyobb szorasat eredményezi. Néhany anyagnak széles a
folyékony/szilard régioja. Mikor a fesziiltség tal kicsi, az NST valtozhat e régio
nagysagatol fliggden.

5.4.1 Az NST értékek felhasznalasa

Az anyagfejleszt6 mérnokok egyik fo feladata hogy megel6zzék a hengerlés, ontés,
folyamatos Ontés és esetiinkben a hegesztés soran eléforduld repedéskeletkezést. A
repedés megjelenésének lehetdsége nagymértékben csokkenthetd, ha az NST és NDT
hémérsékletek kozotti kiilonbség kevesebb, mint 20°C. E két érték kozotti hdmérseklet
tartoményban az anyag valamelyest visszanyeri szilardsagat, de ez még nem elegendd
barmilyen jelentésebb terheléssel szembeni ellendllashoz. Mikor ez az alacsony
szilardsagi érték az anyag hiilése folytan bekovetkezd zsugorodassal parosul, repedések

keletkeznek.

A legjobb mod, hogy megakadéalyozzuk az igy keletkez6 repedéseket, ha csokkentjiik a
kiilonbséget az NST és NDT kozott. Ezt gyakran ugy érik el, hogy megvaltoztatjak egy
Otvozet Osszetételét mindaddig, amig kielégité eredmény nem érhetd el. A 10-30°C-0s
NST-NDT kiilonbség altalaban elfogadhatdo, de a repedéskeletkezés veszélye e
kiilonbség novekedésével egyiitt novekszik. Ha a kiilonbség meghaladja a 150°C-ot,
garantaltan jelentkeznek repedések. Az 6tvozok €s aranyuk helyes megvalasztasaval az
anyagfejleszté mérnokok kifejleszthetnek olyan anyagokat, amelyeknél minimalis a

repedéskeletkezés veszélye.

A legtobb szabvanyos méretli termikus/mechanikus vizsgald berendezés képtelen a
pontos NST értékhez sziikséges nagyon kis terhelési erd kifejtésére, amit a probatest

hétagulasahoz is hozza kell igazitani. Ennek oka, hogy az erd, ami a befogdban
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keletkezd csapagysurlodas legy6zéséhez sziikséges, nagymértékben meghaladja az NST
vizsgélatkor alkalmazott erét. A hagyomanyos rendszerek a probatest hdtagulasa

keltette nyomoer6 kompenzalasara szintén képtelenek.

Az NST vizsgalati befogok kikiiszobolik ezeket a problémakat mikdzben tovabbra is
megtartjdk a Gleeble rendszer elonyeit. Az NST befogdk a kis erdkifejtésii (low force
3000 rendszerekhez. Egy légdugattyu allitja eld az egyenletes huzoerdt. Konnyii

befogofejek és egyenes gorgd csapagyak gondoskodnak a minimalis sarlodasrol.™

5.4.2 Az NST vizsgalat menete ¢s eredményei

A vizsgalat sima, hengeres probatesten torténik, mely 6 mm atmérdjli, hossza 80 mm, a
vizsgalati hossz pedig 25 mm. A NST érték a vizsgalt anyag szolidusz hémérsékletéhez
kozel esik, ezért a pontosabb megallapitas érdekében a szolidusz homérséklet eldtt a
feliitési sebességnek minél kisebbnek kell lennie. Ennek megfelelden a vizsgalat soran
két felftitési sebesség alkalmazando.

A vizsgalat kezdeti szakaszdban, a szobahdmérséklettél haladva a szolidusz
hémérsékletnél 100-150 °C-kal alacsonyabb értékig, (jelen esetben 1200 °C-ig)
viszonylag nagy felflitési sebesség hasznalhatd (20 °C/s), ezt kdvetéen azonban ezt le
kell csokkenteni 1-2 °C/s sebességre. Az 1. diagram az id6 fliggvényében abrazolja a
vezérlgjelet és a probatesten mért homérsékletet, mely a probatestre felhegesztett

termoelemek segitségével keriilt rogzitésre.
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1. diagram - A vezérléjel és a probatesten mért tényleges hdmérséklet*

A vezérlgjel és a tényleges homérséklet gorbéje tokéletesen egyiitt halad, mely
bizonyitja a rendszer szabalyozasanak kivalé miikodését. A probatest elszakaddsakor a
két gorbe elvalik, az ehhez a pillanathoz tartoz6 hdmérséklet tehat a vizsgalt anyag NST
hémérséklete. Négy ugyanazon feltételek és paraméterek mellett elvégzett vizsgalat
utdn a kapott NST értékekbdl szamolhato egy atlag érték. A négy vizsgalat eredményét,

valamint a statisztikai adatokat a 2. tablazat tartalmazza.

A vizsgalatokbol meghatarozott NST értékek és statisztikai jellemzok:

2. tablazat

Jellemzo Erték
NST-No.1 1434,0 °C
NST-No.2 1358,3 °C
NST-No.3 1412,5 °C
NST-No.4 1410,4 °C
Atlag 1403,8 °C
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Szoras 32,2°C

Szorasi egyiitthato 2,29%

Az elszakadt probatestet megvizsgalva lathato, hogy a toret kontrakcio nélkiili,
eziistosen csillogd €s a szakadas a szemcsehatarok mentén ment végbe. Mindez a 17.

abraés 18. abraan jol lathato.

17. dbra - NST probatest szakadasi feliilete, oldalnézet

18. 4bra - NST probatest szakadasi feliilete, feliilnézet
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5.5 Hegesztés szimulacio, melegszakito vizsgalatok

A vizsgalatsorozat masodik részében melegszakitd vizsgalatokra keriilt sor, melyekkel a
hegesztés hociklus-gorbéjének szakaszai hatarozhatok meg. A vizsgalatok hevitett (on-

heating) és hevitett majd visszahiitstt (on-cooling) probatesteteken torténtek.’

5.5.1 Az on-heating vizsgalat

Az on-heating vizsgalat sordn a probatestet egy adott teszthdmérsékletre felhevitjiik,
egy elére meghatarozott ideig ezen a homérsékleten tartjuk, majd egy konstans értéki
erbhatassal szakadésig huzzuk. Hegesztés témdjii tanulményok esetében a termikus
ciklus hevitési sebessége ugy reprodukalandd, hogy az adott teszthdmérsékleten vald

huzés el6tti hdntartas csak nagyon rovid ideig tart, vagy teljesen elmarad.™

5.5.2 Az on-cooling vizsgalat

E hiilés kdzbeni melegszakitd vizsgalat sordn a probatestet egy csticsértékig hevitjiik, a
hontartasi 1d0 ez esetben is minimalis vagy zérus, majd lehiitjik az adott

teszthdmérsékletig, ezt kovetden pedig huizoerd altal elszakitjuk.

Mindkét vizsgalat sordn a probatestet rézbefogdk segitségével rogzitjiik, melyek
meredekebb termikus gradienst képesek megvaldsitani, mint a rozsdamentes acél
befogd pofak. A rézbefogdk hasznalatdval nyert melegszilardsagi eredmény sokkal
kozelebb all a valés folyamatokhoz, kiilondsen hegesztéskor, amikor egy nagy
meredekségli termikus gradiens mindig el6fordul. A melegszilardsdg nem csak
anyagjellemzd, hanem folyamatfiiggd tulajdonsag is. Ezért mindig a megfeleld termikus

. . 7 . L 1
gradiens sziikséges a jellemzéséhez. ’
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5.5.3 A vizsgalatok paraméterei €s eredményei

Egy adott anyag esetében a NST meghatarozdsa mindig megel6zi a hevités és hiilés
kozbeni szilardsag meghatarozasat, mivel e vizsgalatok maximalis homérséklete
legalabb 20...30 °C-kal az NST alatt kell hogy legyen. Megfigyelték, hogy a
csucshOomérséklet valtozasaval valtozik a hiilés kozbeni szilardsagi gorbe. Normal
esetben alacsonyabb csucshdmérsékletekhez alacsonyabb szilardsag tartozik. Az
S960QL HSLA acél esetében megallapitott NST az eldzéek alapjan atlag 1403,8 °C
volt, ezért 1380 °C-ot valasztottuk csucshémérsékletnek. Esetiinkben a hontartasi id6 2
masodperc. Az alkalmazott hémérséklet—id6 diagramot, annak tovabbi paramétereit,
ugy mint hevitési sebesség, hontartasi id6 a csicshomérsékleten, hiitési sebesség és a

konkrét vizsgalati hémérsékleteket a 2. diagram mutatja be.”

1600 ! T ! T ! T ! T — =
{1 NST-20°=1380°C i i o Hevites

14004 N ooeee Misszahites
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2. diagram - A melegszakito vizsgalatok soran alkalmazott hdmérséklet-id6 diagram és
a konkrét vizsgalati hdmérsékletek”

Mindkét vizsgalat négy adott teszthdmérsékleten zajlott, ezeket az értékeket, valamint a

meghatarozott szakitoszilardsag és kontrakcio értékeket a 3. tablazat mutatja be.
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A melegszakito vizsgalatok konkrét hdmérsékletei és eredményei:

3. tablazat

Héciklus Tuizsgs °C Rm, MPa Z,%

800 292,8 93,05

hevités 1000 146,0 99,82
1200 84,4 99,99

1380 52,8 100,0

1200 82,5 99,93

hevités-visszahtités 1000 160,5 96,43
800 252,0 92,73

500 446,7 83,98

A szakitoszilardsag értékeket a vizsgalati homérséklet fiiggvényében a 3. diagram

szemlélteti.
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3. diagram - A szakitoszilardsag értékek a hémérséklet fiiggvényében®
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Az eredményekbdl pedig megrajzolhatd a kontrakcido a hémérséklet fliggvényében

diagram.
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4. diagram - Kontrakci6 értékek a hémérséklet fiiggvényében®

A diagramokon megkiilonboztethet6 a hevités (piros haromszog) és hevités-visszahtités
(kék korong) soran kapott adatok. Az alabbi abran lathaté az egyik probatest és

kontrakcioja, melyet, akarcsak a tobbi probatest esetében is Abbe-komparator

segitségével keriilt meghatarozasra.
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19. dbra — A prdbatest kontrakcidja vizsgéalat utan, a nagy hdvezetésii rézbefogok ¢és a
termoelemek

A vizsgalatok sikerességét igazolja, hogy az értékek megfeleloek és a pontsorok

sszhangban vannak az irodalomban talalhaté mas tanulmanyok eredményeivel.*

5.6 Tovabbi lehetoségek

Tobb iranyvonal is létezik, melyeken elindulva tovabbi eredményekre ¢és
kovetkeztetésekre juthatunk ezen anyag hegeszthetdségét és melegrepedékenységét

illetden, ha folytatjuk e vizsgalatokat. Egyrészt valtoztathatunk
- ahdciklus hevitési és hiitési sebességén,
- szlikithetjiik a teszthdmérsékletek kozotti 1épesdket,

- a vizsgalatok ismételhetdségének vizsgalata érdekében, tobb parhuzamos

vizsgalatot végziink azonos koriilményekkel kiilonbdzd probatesteken.
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6. OSSZEFOGLALAS

Jelen dolgozat a hazankban jdonsagnak szamit6, a miszaki anyagtudomany terén
szé¢les korben alkalmazhato fizikai szimuldcido Ilényegének, elméleti hatterének,

jelentéségének €s gyakorlati alkalmazasainak bemutatasa céljabol sziiletett meg.

Bemutattam kialakulasnak folyamatat és sziikségszertiségét, miként boviilt tovabbi
funkciokkal ¢és hogyan formalt végiil egy Osszetett, sokoldali, szamos esetben
nélkiilozhetetlen anyag- ¢és folyamatvizsgdlati rendszert. A fizikai szimulaciot
Osszehasonlitottam a matematikai modellezéssel, valamint megmutattam, hogyan alkot

elvalaszthatatlan egységet ez a két, egyre szélesebb korben alkalmazott eszkoz.

Bemutatom a hegesztéstechnolégidban a hegesztett kotések melegrepedés
kovetkeztében bekovetkezett tonkremenetelét valamint a melegrepedés-érzékenység
vizsgalatanak elméletét, hiszen a XX. szazad kozepén ez a problémakor hivta életre
magat a fizikai szimuldcidt. Részletesen ismertettem a Gleeble 3500 tipust termo-
mechanikus szimulétort, melyen a dolgozatban bemutatott vizsgalatok zajlottak. Ezek a
vizsgalatok az S960QL nagyszilardsagi acél melegrepedés-érzékenységének

meghatarozasdhoz sziikséges komplett vizsgalatsorozat elsé 1épései lehetnek.

Meghataroztam az S960QL nagyszilardsagi acél zérus szildrdsdgahoz tartozé

homérsékletét, melyet 1403,8 + 32,2 °C-ban allapitottunk meg.

Szabalyozott nagyhOmérsékletli hevités €s visszahlités kozben végeztem vizsgalatokat
Osszesen nyolc hdmérsékleten, és megallapitottam az adott hOmérsékleten az anyag

szakitoszilardsagat és a kontrakciojat.

Az elvégzett vizsgalatok sikeressége biztatdan hat tovabbi vizsgalatok tervezésének és
kivitelezésének megfontolasara. Ehhez elengedhetetlen a berendezés jobb megismerése
¢s a rajta végezhetd vizsgalatok megértése. Az erre szant 1d6 és munka garantédltan
kifizetddik a jovoben, egy ilyen, hazankban 0jszerli technologia révén a hozzéaértd hazai
szakemberek keresett partnerek lehetnek eddig elérhetetlennek szamit6, izgalmas, 1j

projektekben.
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KOSZONETNYILVANITAS

A dolgozat a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — Az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai

Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.”
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Eredetiség nyilatkozat

Alulirott Szlics Katalin, a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Karanak
hallgatoja biintetdjogi €s fegyelmi feleldsségem tudataban kijelentem ¢és alairasommal
igazolom, hogy az Ujdonsag és 1j tapasztalatok — A fizikai szimulacié megismerése és
alkalmazasa a hegesztéstechnoldgidkban cimli dolgozatot sajat magam készitettem, a
benne leirt vizsgalatokat — ha ezt kiilon nem jelzem — magam végeztem el, és az ismer-
tetett eredményeket magam értem el. Adatokat, informaciokat csak az
irodalomjegyzékben felsorolt forrasokbol hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet
sz0 szerint, vagy azonos <¢értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem,
egyértelmiien, a forrds megadasaval megjeloltem.

Miskolc, 2012. november 5.

a hallgato(k) alairasa

A konzulens nyilatkozata

Alulirott Dr. Kuzsella Laszlo, a Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai
Tanszékének adjunktusa Sziics Katalin Ujdonsag és 0j tapasztalatok — A fizikai
szimuldcidé megismerése ¢és alkalmazasa a hegesztéstechnoldogidkban cimii TDK
dolgozatat beadasra alkalmasnak itélem.

Miskolc, 2012. november. 5.

a konzulens alairasa
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