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BEVEZETES

Acélok esetén a kémiai Osszetételen til a mechanikai technologiai feldolgozas — mint
példaul hengerlés, kovacsolas, forgacsoldas — soran lejatszodd metallografiai folyamatok
alapvetden befolyasoljdk a késztermék mechanikai tulajdonsagait. Az utodlagos
hokezelésekkel tervezett modon kialakitott mikroszerkezettel lehet biztositani a kivant végso
tulajdonsagokat.

Acélok egyensulyi atalakulasa soran kialakuld szdvetszerkezetet az 0sszetétel ismeretében
az egyensulyi fazisdiagrambol konnyliszerrel meg lehet adni. Azonban a nem egyensulyi
szovetszerkezetek kialakuldsar6l csupan a nem egyensulyi atalakuldsi diagramok adnak
felvilagositast.

Alapvet6en kétféle nem egyensutlyi atalakulasi diagram 1étezik, izotermas (IT vagy TTT)
¢s folyamatos hiitésre vonatkozo6 atalakulasi diagramok (CCT).

Izotermas 4talakuldsi diagramok az dallandé homérsékleten keletkezd, a folyamatos
atalakulasi diagramok pedig az alland6 homérséklet (id6 szerinti) gradiens, vagyis allando
lehiilési sebesség soran keletkezd szovetelemeket mutatja meg.

Nem egyensulyi atalakulasi diagramok alakja nagymértékben fiigg a kémiai Osszetételtol,
meghatarozasuk tehat minden 6tvozet esetében elengedhetetlen.

Adott Osszetétel esetében a TTT és kiilondsen a CCT diagramok felvétele is szamos
koriiltekintd vizsgalatot igényel.

A fizikai szimulacié anyagvizsgalat teriiletén torténd alkalmazasa csupan a XX. szazad
masodik felére tekint vissza, Egy olyan 0j tudomanyteriilet mely egyediilallé lehetdséget
biztosit tudatos anyag- és technoldgiatervezések megvalositdsara. Reprodukalhato moddon

képes kiilonbozd folyamatok valosidejli szimulalasara, id6t, koltséget megtakaritva.



1. ANYAGTUDOMANYI, FEMTANI ISMERETEK
OSSZEFOGLALASA

1.1. A folyamatos hiitési sebesség hatasa az acélok atalakulasara

Elészor is roviden Ossze kell foglalnunk, hogy milyen {6 Iépésekbdl all az acélok
allotrop, vagyis y = o fazisatalakulasa. Ez a hipo — és hipereutektoidos acéloknal is 4

folyamatra bonthato.

1.1.1. Hipoeutektoidos acélokndl az egyensulyi viszonyok rész folyamatokra
osztdasa

1. Az Az homérséklet elérésekor megkezdddik a proeutektoidos ferrit kivalasa az

ausztenit szemcsék hatarara. A ferritnek a karbon oldo képessége (azaz a karbon oldatban

tartasi képessége) Kicsi, ezért a ferritté alakuld ausztenitbdl a karbon a visszamarado

ausztenitbe diffundal, igy n6é a karbon-tartalma. A; homérsékletnél az ausztenit karbon

tartalma C = 0,8%-ra duasul.

2. Az eutektoidosra dusult Osszetételii ausztenitbol megkezdddik a perlites atalakulas,

majd cementit — lemezekké névekedése.

3. A vaskarbid kivaldsa miatt a karbonban elszegényedett ausztenit y racsa
atrendezd6déssel ferrit a — racsava alakul. A y = o racsatrendez6dés az atomok helycseréje
nélkiil valosul meg, csak maximum tavolsagaik valtoznak. Ez tehat diffaziomentes folyamat,

amely nagy sebességgel jatszodik le.

4. A perlit cementit — lemezeinek alakja nem egyensulyi, ezért ha elegend6 id6 all
rendelkezésre az A; hdmérseklet kornyezetében a cementit — lemezek ,,begdmbosddnek™. A
lemezes perlitb6l emiatt az egyensulyinak jobban megfeleld, ugy nevezett szemcsés perlit

lesz.
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1. abra. Hipoeutektoidos acél folyamatos hiitésii atalakulasi diagramja

1.1.2. Hipereutektoidos acélokban az dtalakulds hasonloan ezt a négy elemi

folyamatot tartalmazza az alabbi (osszetételbdl adodo) kiilonbségekkel

1. Az Acn homérséklet elérésekor a proeutektoidos cementit (szekunder cementit)
kivaldsa kezdédik meg az ausztenit szemcsék hatardra, melynek eredményeképpen az
ausztenit karbon tartalma kozvetleniil az A; hémérsékletnél C = 0,8% karbon-tartalomra

csokken.

2., 3. és 4. 1épés a hipoeutektoidos acélnal leirtakkal teljesen azonosan meg végbe.
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2. abra. Hiper-eutektoidos acél folyamatos hiitési atalakulasi diagramja



Mindkett6 esetben tehat az 1., a 2. ¢és a 4. difftzidés folyamat, mig a 3. 1épés
diffuziomentes. Ezért ha a hiitési sebességet noveljiik, akkor elészor a begdmbdsddés
marad el. A hiitési sebesség novelésével bekovetkezik a kritikus atalakulasi
hémérséklet hiszterézise, azaz az atalakulasok egyre csokkend homérsékleten

torténnek.
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3. abra. A lehiilési sebesség hatasa gyengén 6tvozott acélok eutektoidos atalakulasi

homeérsékletére

A hitési sebesség novelésével fokozatosan csokken a proeutektoidos fazisok kivalasara
rendelkez6 1d6. Ennek az a kovetkezménye, hogy novekszik a perlitesen atalakuld ausztenit
mennyisége, ezzel érzékeltetve azt, mintha a perlites Osszetétel egyenstlyi atalakuldsanak

megfeleld C = 0,8% helyett egyre ndvekvo Osszetétel tartomanyra szélesedne.

A hiitési sebesség novelésével az eutektoidos atalakulasban is valtozas torténik: a durva

crer

perlit lemezei, tehat finomabb szerkezetiivé valik.



A hiitési sebesség tovabbi novelésénél ( v > 200°C/s ) az atalakulas egyre alacsonyabb
hémérsékleten indul meg és megjelenik a szovetszerkezetben a bainit is a perlit mellett. Ha
egészen v = 700°C/s folé noveljik a y = o atalakulasbol mar csak a y = a racsatrendez6dés

marad meg, azaz az ausztenit martenzites atalakuldsa megy végbe.

Ezek lathatoak a kovetkez6 abran:
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4. abra. Hipoeutektoidos acél esetén a hiitési sebesség hatasa

A hiités sebessége hatdssal van az 4talakulas termékeinek mindsége (tipusa) mellett a
keletkezett termék méretére is. Az ausztenit — 4atalakulas termékeinek mérete a kiindulasi
ausztenit szemcsenagysagtol fligg. A nagysagat az a homérséklet hatdrozza meg, amelyre
felheviilt. Acm hémérséklet folott a karbon-tartalom ndvekedésével mar olyan magas
hémérséklet van jelen, amelynél az ausztenit szemcsedurvuladsanak veszélye fokozodik. Az
ausztenit szemnagysaga az Az €s A¢m hdmérséklet f616tt a homogén y — mezdben valo hevités
kozben folyamatosan novekszik és legnagyobb méretét kozvetleniil a szolidusz alatt éri el. A

szemcsemeéretet a hdntartasi id6 is nagymértékben befolyasolja.

Az ausztenit 1ényeges jellemzdje, hogy a hevitéskor elért szemcse nagysaga hiitéskor a y —
mez0 alsé hatdrhdmérsékletéig, az As-ig, illetve a martenzites atalakulds Mg — hodmérsékletéig

megmarad.

A hipoeutektoidos acélok ausztenitjének atalakulasi terméke akkor lesz a legfinomabb, ha

az a cél felhevitése kozvetleniil Az folé torténik. A hipereutektoidos acéloknal ezzel
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ellentétben legfeljebb 900°C-ig (G-pont) hevithetjiik fel az acélt Aqy f61€, mert nagyobb C —
tartalmt acélok esetén til nagy szemcsék keletkeznek és a szemcseszerkezet jelentsen

eldurvul.

A ¢ < 0,2 % karbon-tartalmu acélokban talnyomoérészt ferrit van, ezért ezeknél a
ferritszemcse nagysaga érdekes. Az ausztenitbdl alakult ferrit szemcsenagysaga szazalékban

kifejezve az alabbi dbran lathato:
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5. abra. Ferritszemcse nagysagara vonatkozoé hiitési sebesség

Az é4bran lathatd, hogy a ferritszemcse nagysaga lassi hiités esetén az ausztenitének

mintegy fele, gyors hiités esetén kevesebb, mint egy tizede.

A hiitési sebesség hatdsat a perlites atalakuldsra az eutektoidos acél atkristdlyosodasanak
elemzésével figyelhetjik meg. A talhiités novelésével nd az iddegységben keletkezd
cementitcsirak szama, tehat az ausztenit kristaly hataran tobb helyen indul meg a perlit
kialakulasa. A hiités fokozasaval a ferrit lemezvastagsaga csokken, stirlisége nd. A cementit
lemezek szdmanak novelése viszont noveli a perlit keménységét, valamint a csuszasi sikok
utjaban all6 cementit lemezek szdméanak szaporodéasa hatréltatja az alakvéltozas megindulasat

¢s igy noveli a folyasi hatart, valamint a szakitoszilardsagot.
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6. abra. Eutektoidos acél perlitszerkezetére valé hatasa a hiitési sebességnek

A hitési folyamat sebességének 100°C/s folé valdo ndvelésekor keletkezett bainites és
martenzites szoveteknél a lemezvastagsdg csokkenése helyett az 4talakulasi termékek
diszperzitdsanak novekedésérdl beszélhetiink. Ezzel egyiitt ujabb keménységndvekedés

kovetkezik be.

A folyamatos hiitésre érvényes atalakulasi diagramokat kiilonb6z6 hiitési sebességekkel
hiitott, kisméretli probatestek vizsgdlatdval hatarozzuk meg. A kritikus 4talakulasi
homeérsékletek észlelésére altaldban az allotrép modosulatok fajtérfogat-kiilonbségeinek

differencial-dilatométeres mérését alkalmazzuk.

1.2. Folyamatos lehiitésre érvényes nem egyensulyi atalakulasi diagramok

Kisméretii probatestek homogén ausztenites allapotba hevitése
- hipoeutektoidos acélra: Agz +20 ... 30 °C
- hipereutektoidos acélra: Acm +20 ... 30 °C
Rovid idejli hevitéssel a homogén ausztenites allapot biztositasa a cél.
Kiilonbozo, de egyenletes folyamatos hiitési sebességekkel valo lehtlités (kemencében valo
lassu hiités, nyugodt levegén vald lassu hiités, fujt levegdn valo hiités, olajban-, vizben valo

gyors hiités) jellemzi.



A kritikus atalakulasi homérsékletek (Aci, Acs, Ms) és hozzatartozé idok meghatarozasa a

fajtérfogat valtozason alapul6 differencial dilatométeres mérésekkel torténik.

Az atalakult szovetelemek mennyiségi meghatdrozasat szobahdmérsékleten mikroszkopi

vizsgalattal végezziik.

T - Ig t diagramokat hasznalunk abrazolasukra, amelyeken az ausztenitesités hémérsékletét,

valamint a kritikus atalakulasi hdmérsékleteket (Acl, Ac3, Acm) mindig fel kell tiintetni.
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7. abra. C = 0,45 % karbon-tartalmu hipoeutektoidos acél folyamatos hiilésre

vonatkozo atalakulasi diagramja

A diagramokon kiilonb6z6 hiitési sebességekre vonatkozé hiitési gorbék szerepelnek:

- az atalakuldsok mindig csak a hiilésgdrbék mentén elemezhetdk,

- a diagramon nem szerepld hiilésgorbe berajzolhatd, figyelembe véve, hogy

hiilésgorbék egymast nem keresztezhetik

- az egyes atalakulasok végét jelz6 vonalaknal az atalakult szovetelemek %-0S

mennyiségét fel kell tiintetniink

- ahililésgorbék végeén a keletkezett végszovet keménységét is dbrazolnunk kell
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Kritikus als6 hiitési sebesség, amelynél nagyobb hiitési sebesség esetén mar
keletkezik martensit. Meghatarozasa a kovetkezd Osszefiiggéssel.

s _ T, —3500
Vi =

rP

Kritikus felsd hiitési sebesség, amelynél nagyobb hiitési sebesség esetén mar csak
martensit keletkezik. Meghatarozasa a kovetkez6 Osszefiiggéssel.

folsd ijd — 500

Vi =
M
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2. AFIZIKAI SZIMULACIO LENYEGENEK ROVID ISMERTETESE,
ALKALMAZASANAK ELONYEIL FELHASZNALHATOSAGA.

Az anyagfeldolgozo eljarasok fizikai szimul4cidja olyan laboratoriumi koriilmények
kozott végzett modellezést jelent, amely soran pontosan reprodukaljuk azokat a
termikus €s mechanikus folyamatokat, amelyek a tényleges feldolgozas soran érik az
adott anyagot. A végsé felhasznalas koriilményeit 1étrehozva az anyag vagy szerkezet

mikodés kozbeni viselkedését is vizsgalhatjuk, a hatasokat elemezhetjiik.

A szimulacié olyan vizsgalat, amikor egy rendszer, folyamat fizikai vagy
szamitogépes modelljén tanulmanyozzak a rendszer varhato, illetve valodi
viselkedését. A modelltdl és az alkalmazott eljarastol fliggden szdmos szimuldcios
megoldéas létezik. A modell lehet az eredeti jelenségtél vagy folyamattdl csak
Iéptékben eltérd, de egyébként azonos jelhordozd kozegre felépitett kisérleti
berendezés, vagy az eredeti jelhordozoktdl kiilonbozd, de azokkal azonos modon

viselkedd kozegre épitett fizikai modell.

A valosagot minél inkdbb megkozelitd paraméterekkel és koriilmények kozott
zajlanak a folyamatok egy zart, mérdeszkozokkel felszerelt kornyezetben, az
eredmények pedig valds problémdkra nyujtanak megoldast. A fizikai szimulacio
egyarant alkalmas anyag- ¢s folyamatmodellezésre, valamint anyagtudomanyi
vizsgalatok elvégzésére is. Felhasznaldsi teriiletei a teljesség igénye nélkiil a

kovetkezok:

- Alkalmazasok: hegesztés, folyamatos Ontés, meleghengerlés, folyamatos izzités,

kovacsolas, hokezelés, porkohészat, szinterelés, diffizids kotés, stb.

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

atalakulas, folyamatos hevitési atalakulds, izotermas izzitas, stb.

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

ujrakristalyosodas, edzés, stb.

12


http://hu.wikipedia.org/wiki/Modell_(tudom%C3%A1ny)

A fizikai szimuldcid6 mindig valosidejii, még az tigynevezett gyorsitott szimuldciok
esetében is, csak a vizsgalat paraméterei ugy vannak moédositva, hogy a kapott reakcio

rovidebb 1d0 alatt jatszodjon le.
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3. AGLEEBLE 3500 FIZIKAI SZIMULATOR ISMERTETESE,
MUKODESI ELVE, ABERENDEZES ELVI FELEPITESE.

Meghatarozhat6 egy, a fizikai szimulalasban levo Uj korszak.
A Gleeble 3500 bemutatasaval a Dynamic Systems Inc. megint felemelte azt a lécet, ami
alapjan minden termikus-mechanikus teszteld gépet és szimulalo rendszert megitélnek.

A Gleeble 3500 egy teljesen integralt, digitalis, zart hurokvezérlésii, termikus ¢&s
mechanikus tesztel6 rendszer. Egyszeriien hasznalhato Windows alapu szdmitogépes szoftver,
sok erdteljes processzorral van ellatva, ezeknek kdszonhetéen egy rendkiviili felhasznalobarat
interfészt nyuajt, hogy termél-mechanikus teszteket és szimuldlds programokat minél

konnyebben hozhassuk létre, futtathassuk és elemezhessiink adatokat.

3.1. A Gleeble 3500 termalrendszer

A Gleeble 3800 kozvetlen ellenallasfiitéssel akar 10000 °C/s sebességgel képes felheviteni
a probadarabot. Az allandosult allapot elérése érdekében nagy pontossaggal allando
hémérsékleten lehet tartani a probatestet, melynek vizsgalt részén egyenletes hdmérseklet-
eloszlas valdsithatdo meg, vagy adott hdmérséklet-profil is. A probadarabokat nagy hévezetésii
befogok tartjak, melyek lehetévé teszik a nagy hiitési sebesség elérését. Opcionalisan
rendelheté hiitérendszerrel a probadarab feliiletén akar 10 000 °C/s hiitési sebesség is
elérhetd.

A prébadarab feliiletének homeérsékletét termoelemmel, vagy infravords pirométerrel
mérik, melyek a szabalyozashoz sziikséges pontos visszacsatolast biztositjak. Az
egyediilalloan gyors hevitést lehetdvé tevd rendszer miatt a Gleeble szimulatorral 3-10-szer
gyorsabban lehet termikus kisérleteket végrehajtani, mint a hagyomanyos, kemencével

melegitd berendezésekkel.

3.2. A Gleeble 3500 mechanikus rendszer

A Gleeble 3500 mechanikai rendszere teljesen integralt szervohidraulikus rendszer, mely
akar 10 tonna statikus nyomoerdt, vagy 10 tonna szakitoerdt is képes kifejteni. Az elmozdulés
sebessége maximum 1000 mm/s lehet. Elmozdulas érzékeldk, erémérd celldk, vagy
érintésmentes lézeres nyualdsmérd biztositjdk a visszacsatolast a mechanikai vizsgélati

program pontos végrehajtasdhoz és a reprodukalhatosaghoz.

14



A mechanikai rendszer lehetévé teszi, hogy a kezeld altal irt program barmely vizsgélat
kozben atvalthasson az egyik szabalyozasi modrol egy masokra. Ez a lehetdség biztositja a
pillanatban, a vizsgalathoz sziikséges gyakorisaggal valthat az egyik szabalyozo6 valtozordl a
masikra. A rendelkezésre allo szabalyozdsi modok: alakitds mértéke, eré nagysaga, nyulds
mértéke, konvencionalis fesziiltség ¢és alakvaltozas, valamint valédi fesziiltség ¢és

alakvaltozas.

3.3. A Gleeble 3500 digitalis ellen6rzo rendszer

A Gleeble 3500 szive a Series 3 Digital Control System. Ez nyujtja a jelek koziil
mindegyiket, ami sziikséges a vezérld termikus és mechanikus tesztvaltozokhoz, egyidejiileg
digitalis zart termikus és mechanikus szervorendszereket hurkol dssze. A Gleeble 3500 kézi
iranyitas altal, vagy teljesen szamitogéppel tudjak mikodtetni, esetlegesen ezek
kombindcidjaban.

A Gleeble 3500 szamitdgép iranyitasa egy Windows alapti munkaallomasbol és erdteljesen
beagyazott processzorbol all a vezérlékonzolban. A Windows — munkadllomas egy rugalmas
standardot ajanl, egy ugy nevezett Graphical User Interface-t, amely olyan szimulalas
programokat hoz létre és olyan jol, ami elemzi a szarmazo adatokat és jelentést is tesz.

A beagyazott processzor tesztet és szimuldlds programokat hajt végre €s adatot gyljt a
Windows-program iranyitasa alatt. A processzor olyan erds, hogy amig tesztek futnak vagy
szimulalasok folynak a gépen, az iizemeltetd képes arra, hogy Uj teszteket hozzon létre és

adatot elemezzen.

Miko6zben a Gleeble 3500 tizemelteto interfészét tervezték, a DSI mérnokok felismerték,
hogy a nagyon rugalmas iranyitds alapvetd gépeldadas szempontjabol. Igy minden
szempontot a 3500 ellendrzd rendszerszamitogépen keresztiil tudnak irdnyitani és eldre el
tudnak helyezni a programban. Hogy még rugalmasabba tegye a rendszert és barmikor
megengedje a rendszer a konnyll, kényelmes kézi irdnyitasat, a Gleeble 3500 tartalmaz egy
kiilonalld vezérlékonzolt, a Virtual Panel Meters 10-et (VPMS).

A VPMs tartalmaz egy vezérldgombot és adatleolvasast, amit ugy konfiguraltak, hogy
iranyitsa annak a rendszernek a valamennyi részét, amit az ilizemeltetd igényel. Az

iizemeltetonek teljes rugalmassaga van a rendszer kézi iranyitdsdban, de a szadmitogép
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iranyitas hatalmanak és kényelmének nem fedi le egészét. A VPMs-t arra tudjuk hasznalni
esetlegesen, hogy bedllitsuk a programot, amig a teszt haladasban van.
Amint egy tesztet vagy a szimulalast befejezett, az eredmények egy kiilon szoftverbe

automatikusan betolt6dnek.

Maximualis hevitési sebesség 10,000°C/sec
Maximualis hiitésisebesség 10,000°C/sec
Maximalis elmozdulas 100 mm
Maximalis elmozdulési sebesség 1,000 mm/sec
Maximalis erd 10 tonna
Maximalis probadarab méret & 20mm

8. abra. Par teljesitmény adat a Gleeble 3500-hoz
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http://gleeble.com/index.php/products/gleeble-3500.html

3.4 Funkcionalis egységek

Szamitogép PC

Program
készités
Mérés
kiértékelés

Vizsgalati kamra

Szamitdgép Gleeble

Program
futtatas

Az kilénb6z6
egységek
szabalyozasa

A minta befogasa
Termoelem a
hémérséklet
meéréshez és
szabalyozashoz
Dilatométerek
Eréméré cella

Hidraulikus rendszer

A befogd pofak
mozgatasa terheléssel

Vakuum rendszer

Vizsgalati kabin
vakuum ala
helyezése

A kabin
kilénb6zé
gazzal valé
feltdltése

Pneumatikus
rendszer
* Abefogo pofak
mozgatasa
terhelés nélkul
« Hatési rendszer
mukddtetése

H{t6rendszer

Hat6folyadék ellatas
a befogokhoz

Villamos
futérendszer

9. abra. A Gleeble rendszer felépitésének blokksémaja

17




A Gleeble rendszer sematikus abrdja lathato a kovetkezd abran. A fobb egységek,
vizsgalati kamra, a szamitogép (PC), munkaallomas, a Gleeble rendszer, vakuum rendszer,

valamint a hidraulikus, pneumatikus, hiit6 — és villamos rendszerek.
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10. abra. A Gleeble rendszer sematikus abraja

CCT diagram felvételéhez hasznalt probadarab specialis felépitésii. A kozépso rovid részen
torténik a fazisatalakulasok vizsgélata. A két vége pedig a megfeleld hiitési erélyesség elérése

érdekében iireges.

11. abra. CCT diagram felvételére hasznalt probadarab sematikus rajza
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12. abra. Mérési osszeallitas sematikus rajza CCT diagram felvétel esetén Gleeble

3500 esetén

3.5. CCT vizsgalat

A CCT vizsgalat 1ényege roviden, hogy a mintadarabokat azonos hevitési sebességgel a
vizsgalt acél Osszetételének megfeleld ausztenitesitési homérsékletre hevitik, majd adott
hontartds utan az elére meghatarozott hiitési sebességgel lehilitik, mikdzben folyamatosan
regisztraljak a mintarab keresztirany(l méretvaltozasat egy dilatométer segitségével.

Egy tipikus ciklus hdmérséklet id6 diagramja lathato a kovetkezd abran. Az adott esetben
az ausztenitesités homérséklete 950°C volt, hevitési sebesség 100°C/s, a hiitési sebesség
150°C/s. A vizsgalatot a Mechanikai Technologiai Tanszéken James Jarvis-Girtler és Dr.

Kuzsella Laszl6 végezte.
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13. abra. Homérséklet — id6 diagram

A htilési szakaszban felvett dilatométeres gorbe megmutatja, hogy milyen homérsékleten
tortént atalakulas. A kovetkezd aran bemutatott, 150°C/s lehiiléshez tartozo dilatométeres

gorbén az atalakulas kezdete 437°C az atalakulas befejezése 358°C.

0,10 . ,
0,08
0,06

0,04

Dilatométer, mm

0,02

0,00 , i , i , i , i ,
0 200 400 600 800 1000
Hémérséklet, °C

14. abra. Dilatométeres gorbe

Az atalakulés kezdetét és végét jelold hdmérsékletek segitségével megalkothatd az adott

Osszetételre vonatkozo atalakulasi diagram.
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4. NEM EGYENSULYI FAZISDIAGRAMOK MEGHATAROZASA

MATEMATIKAI MODELLEZESSEL

4.1 A matematikai (szamitogépes) szimulacio

Szamitogéppel segitett mérnoki tevékenységrol (CAE — Computer Aided Engineering)
koriilbeliil az 1960-as évektdl beszélhetlink. 1975-t61 1étrejottek a linearis, az utdbbi években
pedig a nemlinearis végeselem-programmal integralt tervezOrendszerek. A végeselem-
modszer az elmult évtizedek és napjaink egyik leggyorsabban terjedd, nagy hatékonysagu
szamitastechnikai médszere [19]. Igy a matematikai szimulacié bemutatdsahoz réviden

tekintsiik at a lényegét.

Kovessiik végig egy végeselemes analizis (VEA) Iépéseit €s hibait, hogy ravilagitsunk miben
tér el a fizikai modellezéstol. VEA tipusu szoftverek esetén a modellezés harom 1épésbdl all.
Elsoként az eléfeldolgozéas torténik meg, ahol definaljdk az analizis tipusat, anyagi
jellemzoket, terheket, kényszereket, valamint végeselemekre daraboljadk a modellt. A
megoldés-szakasz, vagyis a kivant eredmények kiszamoldsat kovetden pedig az elemzés,

kiértekelés kovetkezik. Masképp fogalmazva a sziikséges 1épések a kdvetkezok:

1. A feladat értelmezése

2. a matematikai modell felépitése
3. a végeselem modell felépitése
4. a végeselem modell megoldasa

5. 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 haldzasi slirliség, ami majd a
pl. a fesziiltségek, homérseklet eloszlas, elmozdulasok helyes meghatiarozasaban jatszik
kulcsszerepet. Ennek érdekében gyakran sziikségessé valik a CAD geometria modositésa, pl.

részletek elvétele, tisztitds vagy idealizalas.

Részletek elvétele alatt olyan geometriai elemek eltavolitasat értjiik, amelyet a vizsgalat
szempontjabol elhanyagolhatonak itéliink meg. Az idealizalas viszont mar egy komolyabb

beavatkozast jelent, példaul szolid geometria esetében feliiletként kezeliink vékony falakat. A
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tisztitas pedig olyan elemek elvétele, amelyek végképp megnehezitik vagy lehetetlenné teszik
a behalozést. A geometria modositasaval csokkenthetd a szamitasi id6. A végeselem modell
felépitése kovetkezik, ami tehadt nem mas, mint a modell vizualis behal6zasa, mas néven

diszkretizalas.

Geometria idealizalasa Elemzés Anyag Megfogas Terhelés
tipusa jellemzdék

CAD modell Egyszeriisitetett modell Matematikai modell

CAD VEA eléfeldogozas

- > -

15. abra - VEA modellezés elsé 1épései, CAD modell, eléfeldolgozas

A végeselemes modell létrehozdsa utdn a szoftver valamely megoldd programjaval
kiszamoltatjuk a kivant eredményeket. A végeselem haldézat minden meghagyott
szabadsagfoka egy-egy ismeretlent jelent. Szolid elemek esetén csomoOpontonként harom
ismeretlennel szamol, ugyanakkor példaul hémérséklet-gradiens meghatarozasakor, mivel a
hémérséklet skaldrmennyiség, nem pedig vektor, az elmozduldst csak egy ismeretlennel
szamitja. Ezt a 1épést koveti az elemzés. Ez olykor nagyon nehéz, mivel a megoldas tobbféle
adatot nyujt, amiket sokféleképpen jelenithetiink meg. A helyes kovetkeztetésekhez szamba
kell venni az eddigi lépések soran bevitt esetleges hibdkat. Ilyenek pl. a modellezési vagy
idealizalasi hibédk, diszkretizaldsi hibak és a megoldéassal jar6 numerikus (kerekitési, stb.)
hibak.

Diszkretizalas VEA megoldéprogramm

"4
l‘\ -
R

Matematikai modell VEA modell VEA eredmények

VEA eléfeldolgozas VEA megoldas VEA utéfeldolgozas

> < >
> - -+ >

16. abra VEA megoldas, utofeldolgozas
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Mint minden moédszernek, a SolidWorks VEA szoftver alkalmazasanak is vannak korlatai.
Csak olyan feltételezések mellett végezhetiink vizsgalatot, mint hogy az anyag linedris,
statikus terhek hatnak ¢és a szerkezeti deformacié kismértékii. Az eredmények nem
érvényesek, ha barmelyik feltétel nem teljesiil. A SolidWorks (Static) bar rendelkezik
geometriailag nem linearis megolddval is, am ennek csak alapértelmezett beallitasai érhetok

el, igy e funkci6 alkalmazhat6saga meglehetdsen korlatozott.

Masik példaként nézziikk meg egy Ontvény (dbra) dermedési szimuldcidjanak lépéseitHiba! A

konyvjelzé nem létezik..

1. Ontvényrajz készités CAD rendszerben
2. forma és bedmlo tervezés

3. halo generalas

4. formatoltés szimulacidja

5. hémérsékletmezd szimulécidja

6. mikroszerkezet szimulacidja

7. fesziiltség szimulaciod

8. tulajdonséag szimuldcio.

17. abra - Szelephaz a beomlo6 rendszerrel és a felontésekkel. A fehér vonalak a

generalt halot szemléltetik [20]

Ez a szimulécio is véges elem vagy véges differencia modszerrel szamitja ki a hdmérséklet

mez6t, az olvadékaramlast és a fesziiltség allapotot. Ezek utdn a megfeleld Osszefiiggések
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ismeretében a tulajdonsdgok becsiilhetok. Az Osszefliggéseket és a szimulacidhoz sziikséges
egyenleteket, algoritmusokat vagy a szoftverekbe beépitve vagy adatbankokban talalhatjuk
[20].

4.2. Matematikai modellezés a JMat pro szoftver segitségével

A JMat pro anyagok tulajdonsidgainak modellezésére az Nagy-Britannidban, a Sente
Software Ltd. altal fejlesztett JAVA alapu szoftver, mely termodinamikai torvények és
empirikus képletek segitségével ad becslést fémek és Otvozeteik tulajdonsagaira a kémiai

Osszetétel alapjan.

Nem egyensulyi fazisdiagramok meghatarozasara a Kirkaldy és szerzotarsai, valamint
Zener ¢és Hiller altal leirt eljarasokat alkalmazza. El0szor a TTT diagramot hatarozza meg,
majd a TTT diagram meghatarozasa utan a CCT diagram konnyen eléallithato a Kirkaldy-féle

additivitasi tétel segitségével.

5. EREDMENYEK

A futtatasokat az Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki
Kar, Anyagtudomanyi és Gyartastechnologiai Intézetében Dr. Réger Mihallyal végeztiik.

Kétféle acélmindségnek hataroztuk meg a TTT és a CCT gorbéjét.

e 4ltalanos rendeltetésti 4815 jeldlésii acél

e nagyszilardsagl Weldox S960QL hegeszthetd acél
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9. abra. Weldox S960QL nagyszilardsaga hegesztheté acél CCT gorbéje
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OSSZEFOGLALAS

Tudomanyos diakkori dolgozatomban roviden bemutattam acélok nem egyenstlyi
folyamatokra vonatkozo 4talakulasi diagramjait. Osszefoglaltam a fizikai szimulacié 1ényegét,
¢s bemutattam az egyik legkorszeriibb rendszert a GLEEBLE 3500 fizikai szimulatort,

valamint azt, hogyan alkalmazhat¢ a fizikai szimuldtor TTT és CCT diagramok felvételére.

Roviden Osszefoglaltam a matematikai modellezés 1ényegét és a JMat pro anyagok
tulajdonsagainak modellezésére fejlesztett szoftver segitségével meghataroztam két

acélmindség TTT illetve CCT diagramjat.

KOSZONETNYILVANITAS

A TDK dolgozatban ismertetett kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001
projekt eredményeire alapozva a TAMOP-4.2.2/A-11/1-KONV-2012-0029 jelii projekt
részeként — az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurépai Unid tamogatasaval, az Eurdpai

Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.”
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