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Absztrakt

A fizikai szimulacié egy sokoldaltian alkalmazott innovativ vizsgalati eljaras, amely a
fejlesztési €s kutatasi tevékenység szerves részét képezi.

Miszaki termékek eldallitasa ¢és gyartasa soran lejatszodd folyamatok valos
reprodukélasaval a fizikai szimulacid a matematikai modellezés mellett a korszerli
gyartastechnologia kifejlesztésének elkeriilhetetlen részévé valt.

A dolgozatban az AlSi7 jelli aluminium 6tvozet alakithatosagat vizsgalom a hdmérséklet
¢s az alakitas sebességének fliggvényében. A vizsgalatok eredményei az alapjat képezik
az adott o0tvozet alakithatosagi keményedésének meghatarozasanak és az tigynevezett
anyagkartydjanak a létrehozasdban, mely a numerikusmodellezést végzd szoftverek
szamara nélkiilozhetetlen. Segitségével tetszéleges alakitasi technoldgia modellezhetd, a

gyartas soran végbemend folyamatok elére maghatarozhatova valnak.



1. Bevezetés

Az utdbbi évtizedekben a fejlédés robbandsszerli méreteket Oltott az élet szamos
teriiletén. Legyen sz6 a szamitastechnika vivmanyairdl, az orvostudomanyokban elért
hatalmas elérelépésekrol, az energia igények miatti folyamatosan boviil6 elektrotechnikai
— elektronikai megoldéasokrol, lehetoségekrdl, vagy az autdiparban bekovetkezo
valtozasokrdl, a fejlddés mindenhol jelen van. A fejlodéssel egyiitt az igények mindsége
¢s mennyisége is fokozodik, és ezek az elvardsok a kiilonb6zd ipardgak szdmos
szekciojaban jelen vannak, vagyis az alkalmazott anyagokat sem hagyjak figyelmen
kiviil. Osszetett igények kiszolgdldsa csak kiilonleges, komplex adottsagok,
tulajdonsagok révén érhetdé el. Ahogy ezeket kutatjak elkeriilhetetlen, hogy 1j
koriilmények uj akadalyokat timasszanak, amik lekiizdéséhez sziikségszeri a meglévo
technologidk folyamatos modositasa és tovabb gondoldsa, valamint minél korszer(ibb és
tobb lehetdséget biztositdé berendezések alkalmazéisa a kiilonféle probléma korok
megoldasara. Mindemellett, ami a kutaté ¢és fejlesztd tevékenység szerves részeit
tamogatja és lenditi elére, az a tudads birtokldja szamara egyuttal hatalmas elonyt,

versenyképességet jelent.

A fizikai szimulaci6é mar a huszadik szazad felétdl jelenlévo probléma megoldé modszer,
eljaras a kiilonbozd anyagmindségek vizsgalataban, ami az évtizedek eldrehaladtaval
egyre sokoldalubba ndétte ki magat és jelentds korabban feltarhatatlan problémak
megoldasaul szolgalt. Az anyagok vilagat egészen Uj szemszogbdl vilagitotta meg.
Napjainkra pedig nélkiilozhetetlenné valt az dsszetettebb kutatasok eldrehaladasdban,
illetve a folyamatosan javulé és fejlodé modellezési szoftverek bévitéséhez, ezzel egylitt
pedig a mérndk tevékenység szerves részéveé is valt. Kiegészitve a gazdasagossagi

dontések tamogatasat is.

Szakdolgozatom célja bemutatni a moddszer elvét, Iényegét, valamint fejlodésének
allomasait. Ravilagitani azon jellemzdire, melyek egyediilallova és nélkiilozhetetlenné
teszik mas szimulaciostechnikak kozott. Mindemellett egyértelmiivé tenni a matematikai
modellezd szoftverekhez fiiz6d6 szoros kapcsolatat. Megismerni a Miskolci Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetének birtokadban 1évé Gleeble 3500 — as
berendezést, amely szamos mar megvalositott és megvalositasra vard kutatdsi projekt

alapjat képezi nemzeti ¢és nemzetk6zi viszonylatokban is. A bemutatds egy



vizsgélatsorozaton keresztiil torténik majd, amelyeknek f6 célja egy széles korben
alkalmazott aluminium oOtvozet alakithatosdganak megallapitasa a  kiilonbdzo
hémérsékletek és az alakvaltozasi sebességek fliggvényében. A teljes folyamat végig
targyalasa révén megallapithatova valhatnak az adott anyagmindségre vonatkozdan olyan
alkalmazas soran befolyasold szereppel bird tulajdonsagok, melyek hagyomanyos

modszerekkel nem meghatarozhatoak és pontatlan kovetkeztetésekre vezetnének.



2. Matematikai (szamitogépes) szimulacio
2.1. Anyagjellemzok szerepe és jelentosége

A mindennapi élet soran felmeriil6 problémak megoldasahoz, feladatok elvégzéséhez
sokszor elengedhetetlen valamilyen eszkoéz alkalmazasa, amely esetében nem
elhanyagolhatd szempont az 6t alkotd anyag figyelembevétele sem. A sziikséges
tulajdonsaggal kell rendelkeznie, ahhoz, hogy hasznosnak bizonyuljon. Ez a miiszaki
vilagban is kiemelten fontos a szerkezeti anyagok megvalasztasakor. A lekiizdendd
nehézség szempontjabol a lehetd legjobb tulajdonsagokkal, tulajdonsag kombinacidkkal
rendelkez6 anyagok megallapitasa, illetve az azokon beliili tovabbi sziikités
nélkiilozhetetlen. Ugyanakkor ehhez elengedhetetlen tudas, hogy az altalunk kivant
tulajdonsagot mi idézi eld egy adott anyag esetében. A mérndki anyagok vildgdban a
mechanikai tulajdonsagoknak kiemelt szerepe van. Ezeket a makroszinti jellemzoket az
anyag mikroszerkezete fogja determindlni. Viszont a szerkezet is tovabbi befolyasld
tényezok és hatdsok fiiggvénye. Elsdsorban az anyagot alkotdé atomok és az ezaltal
kialakul6é atomi kotések szintjén alakulnak ki meghataroz6 tulajdonsagok, példaul a
rugalmassagi modulust az atomi kotések tipusa (erdssége) hatdrozza meg. Ezeken tul az
Osszetételnek legalabb ugyanekkor szerepe van a kialakulo tulajdonsagok
vonatkozasadban. Vagyis ennek a két komponensnek az egylittes figyelembevétele
(mikrostruktura és Osszetétel) a leglényegesebb mozzanatok kozé tartozik, hiszen
ugyanolyan Osszetételli anyagok eltéré szerkezettel, éppluigy hatdst gyakorolnak a
tulajdonsagokra, mint ugyanazon szovetszerkezet mas Osszetétellel. Példdul nem
megegyez0 hiilési koriilmények teljesen kiilonb6zo struktarat hoznak 1étre. Példaul, ha az
acélok csaladjaban vizsgalddunk, az Fe — Fe3C rendszerben 0,8 tdmegszazaléknal a hiités
modja jelentds valtozasokat eredményez. Ebben az esetben, ha egyensulyi hiitést
alkalmazunk, a perlit elnevezésii lemezes szovetszerkezet jon létre, amelynek szilardsagi
mérészamai (példaul szakitoszilardsdg, keménység) nem kimagasloak, viszont az
alakvaltozasi és szivossagi jellemz6i kedvezéek. Ugyanezt az atomi Gsszetételt nem
egyensulyi, gyors hiitésnek kitéve egy szilardsagilag jobb, tlis martenzites szerkezetet
kapunk. Ugyanakkor a szilardsag novekedésével az alakvaltozasra valé hajlam is
csokkeni fog. Tehat a kialakul6 szerkezetet nagy mértékben befolyasolja az eldallitasa is.
Vagyis egy anyag tulajdonsagainak meghatarozasanal a kémiai Gsszetétel, a gyartasi
eléélet, ennek paraméterei, valamint az igy kialakult szerkezet komplex

kapcsolatrendszere vezet el a kivant eredményhez [1].



2.2. A szimulacio

Mint minden mas teriileten is a problémak megoldasanal kezdetben a mar tapasztalati,
valamint kisérleti iton megszerzett tudasukra tdmaszkodtak a szakemberek, viszont a
feladatokat komplexitasanak novekedésével ezek a modszerek egyre inkabb hattérbe
szorultak, mivel nem tudték figyelembe venni a bonyolultabb befolyasold tényezdket és
egyértelmii valasszal szolgalni a feladatokra. Mar a XX. szazadban a figyelem
kozéppontjaba kertilt, hogy az egyes folyamatokat és az idejiik alatt keletkezd adatokat,
informaciokat minél pontosabban megprobaljak leképezni, a minél pontosabb
eredmények elérése érdekében. A folyamatok feltérképezése hatalmas kihivast jelentett a
szdmos figyelembeveendd befolydsold tényezd miatt. Az informatika robbanasszerii
fejlodése eldtt az analitikus modszerek segitségével oldottdk meg a modellezést. A
matematikai modellek leirdsat szolgald differencidlegyenletek megoldasa tobb
nehézségbe is litkozott ezzel az eljardssal. A megfejtés soran kialakuldo egyenletek
bonyolultsdga és til kombinaltsdga nem tette lehetdvé az exakt végeredményeket. A
hémérsékletfiiggd fizikai paraméterek hdmérsékletfiiggését (példaul hdvezetd képesség,

fajhd) nem voltak képesek kezelni [2].

A lehetdségek tarhazanak kibdviilését az szamitastechnika hirtelen fejlédése hozta
magaval. A szamitogéppel tamogatott mérnoki tevékenység (CAE: Computer Aided
Engeneering) az 1960 — as évektdl jelenik meg és napjainkig folytatja aktiv fejlodését.
Az 1970 — es éveben mar a numerikus megoldasi modszerek kora zajlik. Megjelennek a
linedris végeselem — modszerre adaptalt tervezd rendszerek a hibak analizalasanak
lehetdségével. Viszont bizonyos komponensek tovabb bonyolitottak a feladatokat.
Példaul az anyagi és alakvaltozasi viselkedés nem irhato le linearis szabalyok mentén, igy
megjelentek azon rendszerek, melyek ezeket is kezelni tudtak, viszont pontos megoldas
itt sem jelent meg, csak még jobb kozelités. Ezeknél a szoftvereknél az eredményeket
jelentésen befolyasoltak azok a véges értékek, amelyeket helyettesitésre hasznaltak, ezért

a végs6 szamitasi eredmények ellendrzése nem maradhatott el [2].

A szimuldci6 az anyagot alkotd lépcsdk szerint oszthatd szintekre, ez alapjan

beszélhetiink [1]:



atomi szinti
nano szintii

mikro szint

> WD

makro szintl szimulaciorol

Az atomi szintli adatok meghatidrozdsa Osszetett az alkotd ionok és elektronok
mennyisége ¢és elhelyezkedése miatt. Ebbdl a szintbdl szarmazo alapadatok segitségével
a fizikai modellre épitett matematikai modell tovabbi szintjei, illetve a hozzajuk tartozo
differencidlegyenletek szoftveres megoldasdhoz ér a folyamat. Mikro szinten lehetdség
nyilik a fazisok mennyiségének, mindségének meghatarozasara, valamint a kristalytani
morfoldgia feltdrasara. A makro lépcsdben a kiilonb6zd technologiai folyamatok hatésai

valnak lathatova. [1]
2.3. Numerikus modellezés folyamata

A matematikai szimul4cids rendszerek mitkddésének alapjai a végeselem — moddszerek
elméletébdl ered, igy nem meglepd moédon végeselem modellezésnek is nevezhetdk. Egy
feladat bonyolultsagatol és céljatol fiiggden kiilonbozo tipust és mennyiségl 1épésbol
tevOdik Ossze. Egy egyszerlibb modellezés esetén a szimulacid harom, egymastol jol
elkiilonithetd egységbdl all. A kezdeti szakasz az eléfeldolgozas, azt kdveti a probléma
megoldasanak fazisa, majd végiil a kiértékelés, elemzés zarja le a szimulacids folyamatot.
Az els6 fazisdban a szimuldcionak definidlni kell a lényeges tényezOket, mint az
anyagjellemzdk, igénybevételek, valamint a szerkezet végeselemekre felbontasat el kell
végezni. Egy olyan geometria elkészitése a cél, amelyen a vizsgalandé jellemzdk alapjaul
szolgald halozasi slrliség megfeleléen megvalosithatd. Az egyértelmii geometria
kialakitdsa nem konnyti, ezért szamos alkalommal kell korrekciot végezni a kiindulo
geometria rajzan (példaul részletelvételt, idealizalast, tisztitast). A javitdé moddositasok
révén egyszeriisodik a geometria, igy a sziikséges szamitasok ideje is redukalhatd. Ezt
koveti a végeselem felépitésének szakasza, ahol megtorténik a modell behélozasa, azaz a

diszkretizalas. A folyamat 1épcsoit az 1. abra demonstralja [2]; [3].
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Elokészités Megoldas Kiértékelés

Goometra Anyagiellemadk Elemtipus definialisa Peremfeltcrelek Eredmények megjelenitése
nodellezése negadisa Diszkretizalis (Hidords ) (megtbmasrsiasok ) Elmozdulasok, reakcoioenok,
Terhelésck felfrakasa Alakvaltordsok, fosziltségek

1. dbra. Végeselem analizis folyamat lépései statikai feladat keretein beliil [3]

Amennyiben a hdlozas megfeleld és nem sziikséges tobb mértani korrigélds, kezdetét
veheti a vizsgalat targyat képezd jellemzok kiszamitasa. A megoldashoz kiilonféle
Osszefliggések, algoritmusok, egyenletek sziikségesek, amiket automatikusan a
szoftverbe beépitve talalunk, vagy adatbazisokbdl hivhatjuk eld Oket. Eljarasmodjat
tekintve a rendszer a végeselem halozat minden megmaradt szabadsagfokat egy — egy
ismeretlenként azonositja. Vagyis szilard testek vektoridlis hatdsainak estében 3
ismeretlen figyelembevétele sziikséges, ugyanakkor a skaldrmennyiségek elmozdulasai
kivételt képeznek ezekben az esetekben (egy ismeretlennek tekinti 6ket a rendszer), mint
a termikus gradiensek. Miutan a szamitasok végbementek, az elemzés kovetkez6, ami
szamtalanszor bonyolult tevékenység, mivel rengeteg adat all rendelkezésiinkre,
amelyeket tobbféle varidcioban tudunk megjeleniteni. A helyes eredmények feltarasdhoz
a megel6zo fazisok lehetséges rendellenességeit, tévedéseit kell figyelembe venni. llyen
hiba lehet numerikus jellegii, de a korrekciok soran is el6fordulhat, hogy nem megfeleld
elemeket tavolitunk el a szerkezetrdl, vagy a halo felvétel pontossagaban van tévesztés.

Miikodésiik minél jobb megértése érdekében célszerii egy komplex eset megvizsgalasa a
mérnoki gyakorlatbol. Egy ontvény szerkezet dermedésének szimulacioja alapvetden 8

1épésbal [1]:

CAD rendszerben az dntvény miiszakirajzanak elkészitése
Forma ¢és bedmld megtervezés

Halos generalasa

Formatdltés szimulacidja

Hoémérsékletmezd szimuldcidja

Mikrostruktura szimulacioja

Fesziiltség szimulacigja

L N o a A w D

Tulajdonsag szimulacio
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A szoftver a szimuléacio soran ebben a bonyolultabb esetben is differencial modszert
alkalmaz a feladat megolddsdhoz, igy allapitva meg az olvadékaramlast, a kialakulo
fesziiltség allapotokat, és a hOmérséklet mezdket. A modellezési folyamat soran a

behalozasi fazist szemlélteti az 2. abra.

2. dbra. Ontvény szerkezet modellezésének diszkretizaldsi fizisa [1]
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3. Fizikai szimulacio
3.1. Meghatarozasa, jelentésége

Az anyagfeldolgozo eljarasok fizikai szimulacidja egy laboratoriumi koriilmények kozott
végzett modellezést jelent, melynek sordn az anyagban a tényleges gyartas, feldolgozas
¢s felhasznalas folyaman lejatszodo termikus €s mechanikus folyamatokat exakt médon
reprodukaljak. Az végso stddium, azaz az iizemeltetési koriilmények biztositasaval az
adott anyag, ezaltal a beldle gyartott szerkezeti elem tényleges miikodés kozbeni
allapotanak elemzése valik lehetdvé, a kornyezeti és egyéni hatasok teljeskorii

figyelembevételével [4].

A folyamatok egy kornyezettdl elkiilonitett, laboratoriumi, tobbféle mérdeszkozzel
felszerelt térrészben torténnek, ahol a valdosdgot és annak attributumait a lehetd
legpontosabban megkdzelitjiik. A pontossag megléte teszi lehetévé, hogy az itt kapott
eredmények  valés  problémak megoldasaul szolgaljanak. A  szimulécio
jellegzetességeibdl adoddan merdben eltér az altalanosnak megnevezett vizsgalatoktol.
Példaul nem egy bonyolult médszer, ha egy adott probatestet kemencében egyenletes
homérseklet eloszlasra felhevitiink, majd az adott hdmérsékleten nyomo fesziiltséggel
terheljiik. Ezt kdvetden a bekovetkezd alakvaltozas meértékét vizsgaljuk. Amennyiben a
folyamat megfelelden lett elvégezve az eredmények reprodukcionak mindsiilhetnek.
Ugyanakkor, ha egy meghatarozott eljaras révén 1étrejovo szovetstruktira és az ehhez
tartozo tulajdonsagok elérése a cél, vagy a folyamat modellezése altal a jobb megértés €s
feltérképezés, ezaltal pedig a fejlesztés (javitas) lehetdségeinek feltarasa, a fizikai
szimulacié elengedhetetlen. Ennek igazolasdhoz tekintsiink egy esetet. Meg akarjuk
hatarozni egy hengerlé berendezés beallitasi paraméterit egy 0j 6tvozet esetében, ehhez
tobb informaciora van sziikség. A hengerld eljaras sajatossaga, hogy az acél feldolgozasa
soran az acéllap szélei a sarkai latvanyosan sitétebbek, akar csak a sarok talalkozasok,
mint a lap kozepe. Ezt ugyanaz a jelenség magyarazza, mint ami a hdkezeld eljarasok
soran is gyakran problémat jelent a szakemberek szdmara, a munkadarab kiilonb6z6 zonai
eltérd idépontban hiilnek le. Igy a sotétebb szin jelzi azokat a teriileteket, amik
erélyesebben hiiltek le. Vagyis az acéllap teljes keresztmetszetében nem egyenletes
hémérséklet eloszlas figyelheté meg, hanem atmeneti zonék jelennek meg, igynevezett
termikus gradiensek a melegebb és hidegebb tartomanyok kozott. Ahol hiitési és hevitési

tevékenység van jelen a folyamatban, ott a termikus gradiensek megjelenése nem
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elkeriilhetd, ezaltal a fémgyartasi —, és fémfeldolgozési iparban befolyasolo tényezdként
jelen vannak. Korladtozzak az anyag alakvaltozd képességét (a hidegebb részek
szilardsaga mar nagyobb, mint a még melegebbeké), ezaltal a munkadarab
megmunkalhatdsagat is befolyasoljak. Kovetkezésképpen, ahhoz, hogy optimalis
paramétereket allithassunk be berendezésen, a modellnek mindhdrom zonajat fel kell
térképezniink. Ehhez harom 1épéses fizikai szimulaciora van sziikség, amellyel el6szor az
acéllap sarkanak replikajat hozzuk létre, a benne lejatszodd részfolyamatokkal,
tényezokkel és termikus gradiensekkel egyiitt. Majd ugyanigy leképezziik a szél egy
tartomanyanak anyagmindségét a vonatkozo6 tulajdonsdgokkal, végiil pedig a belsd
résszel is elvégezzik a szimuldciét. Ezzel az eljarassal a harom eredmény
Osszekapcsolhato egy komplett modellé, amely magaban hordozza az 6sszes informaciot,
amely a kiilonb6zd esetekre vonatkozik, igy prediktiv mddon alkalmazhatd a teljes

gyartasi —, valamint feldolgozasi folyamat soran [4].

A fizikai szimulacid alkalmazdsa a megnovekedett vevoi igények és a feladatok
komplexitasanak fokozdodasa mellett a gazdasagossagi kérdések, illetve dontések
nélkiilozhetetlen kulcs eljarasava valt. A szadmos egyediilallo funkcio, melyekkel
rendelkezik, az elengedhetetlen befolyasold komponensek, amiket kezelni képes lehetové
tették szamara, hogy felhaszndlasdnak teriiletei a legszélesebb skaldn mozogjanak.
Emlitésképpen a folyamatai valds idejliek és a tényleges koriilményeket valositjak meg,
¢s ennek a kritériumnak gyorsitott vizsgalatok esetén is eleget tesznek a paraméterek
modositasaval, mivel a lejatsz6do folyamat, azaz az anyag igénybevételre adott valasza
ugyanaz, csak rovidebb idd alatt kovetkezik be (példaul egy iddben hosszabb jelenség az
anyag kuszasa, ennek feltarasara szolgal a gyorsitott kiszas vizsgalat). A folyamat
modellezésen és anyagmodellezésen til, remekiil teljesit az anyagtudomanyi vizsgalatok

terén is. A teljesség igénye nélkiil alkalmazasi teriileteinek bemutatasa [4]:
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Alkalmazasok Vizsgalatok Anyagtudomdany

e cxtrudalas e melegalakithatosag o diffuzio
e folyamatos hevitési e olvadas ¢és szabalyozott
e hegesztés
atalakulés dermedés
o folyamatos e folyamatos  hiitési o )
L ) ) e Ujrakritalyosités
ontés atalakulas
e meleghengerlés e izotermas izzitds o edzés
o termikus/mechanikus _
e porkohaszat o fesziiltségrelaxacio
faradas

. e termikus/mechanikus
e szinterelés
torés
o diffuziods kotés
e hokezelés
e kovacsolas
o folyamatos

1zzitas

3.2. A fizikai szimulaci6 és a miiszaki anyagtudomany komplex, atfogé

kapcsolatrendszere

A fizikai szimulaci6 és a miiszaki anyagtudomany kapcsolatanak feltardsahoz minkeét fél
szerepét és Iényegét ismerniink kell. Az elézéekben megallapitottuk a fizikai szimulacid
mibenlétét és a problémak megoldasdnak szempontjabol egyediilallosagat, viszont a
kérdés megvalaszolasahoz a kapcsolat masik részvevdjét is meg kell vizsgalnunk. A
miszaki anyagtudomany definidlasa sokrétlisége miatt nem egy egyszerl feladat, igy az
egész tevékenységét legelfogadhatobban lefedd fogalom: ,,A miiszaki anyagtudomanyt a
tudatos anyagtervezés és eldallitds tudomanyanak tekintjiik.” Mindez kiegésziilve négy
alkot6 elemével, melyeknek kdlcsonds kapesolat rendszerét irja le az el6zéekben emlitett
meghatarozas, amelyet az 3. abra mutat be. Ez a négy forras, amelybdl a tudomany

folyamatosan taplalkozik [5]:
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e atermészettudomanyok altal feltart torvényszertségek, torvények
e akorszerl vizsgalatai és mérési modszerekbdl ered6 eredmények
e a matematikai szimulacié révén nyert ismeretanyagok

e a fizikai szimulaci6 altal megszerzett informaciok

Termeé- Vizsgalati

szettudomanyl 5 &5 mérési
ismeretek eredmenyek

Matematikai v.

sZamitégépes

szimulacio

3. dbra. Miiszaki anyagtudomany tartalmi elemei és a rajuk vonatkozo

kapcsolatrendszer [5]

A fizikai szimulaciés miiszaki anyagtudomanyban betoltott szerepéhez az lizemi és
félizemi kisérletek vonatkozasdban kell vizsgalodnunk, mivel a kutatds-fejlesztés
folyamata egy befejezett technologia iparba torténd kitelepitésével zarul. De miért
lényeges ez? A miiszaki vildgban, igy az anyagmindségek és berendezések fejlesztését a
piac tényleges igényei indukaljak. Az igény lehet mar meglévd, vagy ujszerii, de a K+F
mindig ezeknek a sziikségleteknek a kielégitésére iranyul. Ezekre a valaszt adhatjak mar
1étezd anyagmindségek, miiszaki berendezések a mar hozzajuk rendelt haszndlattal,
szabvanyokkal, valamint kritériumokkal. Ugyanakkor szamtalan esetben a megoldas egy
teljesen 0j tulajdonsagokkal, tulajdonsadg kombindciokkal rendelkezd anyag testesiti meg

szamunkra [5].

Innentdl kezdve az elsé 1épés abbol indul ki, hogy a vevék meghatarozott funkcidkat
varnak el a ,,terméktdl”. Ezek a funkcidk fogalmazzak meg a tulajdonsagokat, amelyekkel
rendelkeznie kell az anyagnak az igényeknek valdé megfelelés elérése érdekében. Vagyis
az anyag nem lesz mas szdmunkra, mint egy tulajdonsagegyiittes hordozoja, ahol az elsd

akadalyt az jelenti, hogy minden tulajdonsagegyiitteshez megalkothatd — e a sajat
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hordozdja. Ahogyan a 3. abra is szemlélteti ennél a fazisnal a kiindulasi alapot a
tulajdonsag — 0Osszetétel — szerkezet kozotti természettudomanyi ismeretekben kell
keresni, amelynek teljességéhez elengedhetetlen a korszerti mérés —, és vizsgalotechnika.
Min¢l atfogobbak tudassal rendelkeziink az anyagszerkezet — tulajdonsag
vonatkozédsaban, annal kozelebb ériink a molekuladinamika alkalmazasahoz, amelynek

segitségével a kivant tulajdonsagokkal biré molekulak tervezése valosulhat meg [5].

Az elozéekben emlitett tulajdonsag — Osszetétel — szerkezet haromtagi rendszer
kolcsonhatasainak felderitéséhez és megértéshez sziikségszerii alkalmazni a korszerii
vizsgald —, és méréstechnikdkat, Ugyanakkor, hogy ezek segitségével a megfeleld
eredményekre juthassunk, tisztdzando tény, hogy a mérés nem azonosithatd a vizsgalattal.
A vizsgalat tagabb fogalmat hatarol le. T6bb mérést foglal magaba, amiknek célja, hogy
a meghatarozott objektumot minél mélyebben megismerjiik, a jelenség okait feltarjuk és
megértsilk. A mérés esetében két iranyban kell gondolkodni. Az elsé, amikor a
vizsgaland6 objektum allapota a mérési tevékenység végén, azaz az anyagszerkezete és
az ebbdl adddd tulajdonsdgai nem valtoznak meg. Egy probatest szdvetelem
vizsgalatanak elvégzésekor a megeldzo laboratoriumi elokészitésnél ez kiemelt figyelmet
igényel. Ett6]l merdben eltér a mérések masik csoportja, mivel ezeknél a technikdknal a
mérendd mintat kiilsé hatasoknak (kémiai, mechanikai, termikus stb.) tessziik ki. Ezekre
az anyag valasz reakciot ad, amelynek jellege, vagy mértéke mérhetd és ebbdl szdrmazod
eredmények jelentenek szamunkra informaciot. Lényeges ¢és figyelembeveendd
szempont, hogy ezeknél a mérendd mennyiség jellemzoi hatarozzak meg a kiilsé hatasok
jellemzdit, mint példaul szakitovizsgalat, vagy egy differencidl termikus analizis

folyamataban [5].

Egy adott technologia folyamat reprodukaldsi modjainak megértéséhez két fogalom
hasznalata és megértése nélkiilozhetetlen. Ahhoz, hogy a meghatarozott tulajdonsagokat
létrehozhassuk az adott technologidval, az altala megszabott paraméterek kijeldlnek
szamunkra egy ugynevezett technoldgiai ablakot, ami a megfelel anyagmindség hatarait
is jelenti. Viszont egy technoldgia megvaldsitdsa csak a termeld berendezéssel egyiitt
torténhet. A gépezet adottsagai szintén korlatot jelentenek, ezek szabjak meg a technikai
ablak kereteit. A két fogalom egymassal kdlcsonds viszonyban all, metszetiik nélkiil nem
teljesiilhet egy gyartas. A modellezés annal hatékonyabb eszkdz, minél jobban lefedi a

gép altal behatarolt teriiletet. A lehetdségek €s megoldasok szines skaldjat hordozza

17



magaban, amennyiben képes meghaladni ezt a teriiletet, ugyanakkor, amennyiben az
alkalmazand6 berendezés teljesitoképességén kiviil esik a technoldgiai ablak, akkor a

berendezés nem lesz alkalmas az adott feladat elvégzésére [5].

Egy folyamat leképezése tobbféle valtozatban valdsulhat meg, amelyeknek pontossaga a
végeredményre vonatkozdan eltérd. Egyik megoldas a termelOberendezés kicsinyitett és
megfeleléen moddositott klonja, amelynél megprobalunk rendkiviil hasonlé technikai
feltételeket teremteni, amibOl a hatdsok ¢s anyagviselkedés kozel megegyezOsége
kovetkezik. Technikai ablakuk hasonld, de latvanyosan el is térhet a berendezés sajat
ablakatol. Ezeket nevezziik pilot planteknek (az 4. abra hivatott bemutatni), melyek
hatékonyak, viszont nagy tOkebefektetést igényelnek, ezért gyakran csak ténylegesen
ujszerli vivmanyok, elképzelések esetében alkalmazzak Oket, ahol a megtériilési rata

kedvezdbben alakul [5].
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Az iparn termeld berendezés
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Redubiall paraméter, Pl

T, -Tormak 2,

Redukidilt paraméter, Pi

Technikai ablak (PP)
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4. dbra. Technikai ablakok egymadshoz valo viszonyai — technologiai és technikai ablak
elhelyezkedés; pilot plantek és berendezés viszonya; fizikai szimuldcio technikai

ablakanak hatdrai [6]

A fizikai szimulaci6 eltérd az eldbbiekben ismertetett reprodukcios eljarastol, mivel nem
a gyartokésziilék kicsinyitett masat alkotjdk meg, hanem egy attol teljesen eltérd
berendezést, amely termelési célokra teljesen alkalmatlan. A mérnoki berendezés alapja,
hogy az ipari gépezetben lezajldé folyamatokat €s a munkadarabra (anyagmindségre)
gyakorolt termikus, mechanikus igénybevételeit ismerjiik, és a szimulaci6 soran ezek a
miveletek tényleges végbemennek, ugyanazokkal a kdlcsonhatdsokkal. A szimulator
technikai ablak nem csak fedi, de meg is haladja a berendezés altal meghatarozott

kereteket, amelyeknek viszonyat a pilot planthez hasonléan az 4. abra prezentalja. Ez
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teszi lehetévé a fizikai szimuldci6 szdmadara, hogy az Uj anyagok, tulajdonsagok és
tulajdonsag kombinaciok létrehozasanak, feltdrasanak, valamint megértésének akadalyait

lekiizdje barmilyen technoldgia esetében [5].
3.3. Fizikai szimulacio kezdete és fejlodése

A fizikai szimulaci6 tobb évtizedes fejlodésen ment keresztiil, amely fokozatos elére
1épések egészen napjainkig tartanak. Az 1900 — as évek felétdl fellelhetéek az irasos
dokumentéciok, amelyek eldszor utalnak és foglalkoznak az el6zdekben is targyalt
fémipari gyartasok és feldolgozasok fejlesztéséhez nélkiilozhetetlen szimulaciorol. A
kutatok ezekben az években a sajat maguk 4altal tervezett és elkészitett mérnoki
konstrukciokat alkalmaztdk a vizsgalatok, mérések lebonyolitdsdhoz. A problémak kore,
melyekre ezek révén keresték a megoldast a hegesztési eljarasokban jelentkeztek, azon
beliil is a hegesztett szerkezetek hdvel érintett teriileteivel dsszefiiggésben. A varratok
kornyezetében erds homérsékleti hatasok jelennek meg, melyek megvaltoztatjak az
alapanyag mikrostruktirajat, ezaltal az elvart tulajdonsagok is moédosulnak Ezek a
nehézségek vildgszerte foglalkoztattdk a szakembereket, igy szamos kezdeti gépezet
latott napvilagot a Fold legkiilonb6zObb orszagaiban (egy ilyen kezdeti berendezést
prezental az 5. abra), mint Nagy-Britanniaban a Hegesztési Intézetében, az akkori
Szovjetunio tag, Ukrajnaban, az E. O. Paton Hegesztési Intézetben, Kinaban a Kézponti
Vas és Acél Intézetében, valamint az Amerikai Egyesiilt Allamok sem maradt el a
Rensselaer Politechnikai Intézetben folytatott kutatasok soran, ahol az 50 — es évek
végere kifejlesztették az elsd berendezést, mely a ma is hasznalatos fizikai szimulacids

rendszerek alapja lett [6].
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5. abra. 1950 — es évek kezdetleges hohatdasovezet vizsgdlo berendezése az USA — ban

[7]

Az eléz6éekben mar emlitésre keriilt, hogy a fizikai szimulacios rendszerek
sziikségszerliségét a hegesztés fejlddése és hibainak kikiiszobolése hozta magaval. Igény
fogalmazodott meg egy gépezetre, amely a héhatasovezetben lejatszodod folyamatokat
képes leképezni és mérni metallurgiai modosulasokat, ezzel még mélyebb ismeretek
feltarasat biztositani az anyag valaszreakcioirol. Az elsé fizikai szimulator, ami
rendelkezett ezekkel a kivant funkcidkkal a mar konkretizalt feladatok megoldaséhoz és
kereskedelemben is forgalmazhatdé volt a Gleeble szimulatorok csaladjanak elsé
képviseldje, a Gleeble 501 — es rendszer volt. Ez a késziilék képes volt megvalositani a
hegesztései eljarasok 1ényeges jellemzdit, mint példaul a hatalmas hevitési hdmérsékletet
¢és sebességét, illetve ugyanezt a dontd folyamatot a lehiilés soran is. Tobb ezer fokos
hevitést vitt végbe masodpercek alatt a probatesteken a hdmérséklet preciz szabalyozasa
mellett. A modellezés soran elészor a varrat elkészitése utani olvadék zonak
megszilardulasat kellett megvaldsitani, majd a keletkezett hdvel terhelt zona mar
birtokolta jellemzdket, amiknek feltarasat céloztdk kutatdsok. A pneumatikus gépezetet
biztositotta az allandé sebességgel torténd huzas lehetdségét, igy barmely anyag barmely
homérsekleten torténd hazovizsgalata alt rendelkezésre a fesziiltség viszonyok

feltérképezésében [6].
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Mar emlitésre keriilt, hogy a hegesztési probléméak megoldasa iranti torekvés volt a f6
hajtoereje ezen technologia megsziiletésének és folyamatos fejlodésének, de az nem miért
rendelkezett ez a fejlesztd tevekénység hatalmas horderdvel. A masodik vilaghabort a
miszaki vilag fejlesztésének nagy befolyassal bird 0Osztonzdje volt. A hajogyartas
hatalmas méreteket 61ttt, ahol mér az id6, mint dontd tényezd jelent meg. Ennek a
tényezonek a redukalasara jelentette a modszert az ivhegesztés térnyerése a szegecselt
acéllemezek alkalmazasdhoz képest. Ugyanakkor az fontos tisztadban lenni, hogy a
hegesztés mindig hibat general az anyag szerkezetében, akarcsak a mar targyalt hengerelt
acéllap esetében, itt is hdmérsékleti gradiensek jelennek meg a nagy mértékii termikus
fesziiltségek miatt, amik eltorzitjak az elvart tulajdonsag biztositdsdhoz sziikséges
racsszerkezetet. Ez tobb katasztrofalis tonkremenetelhez is vezetett, példaként a Liberty
hajok kréta modjara valo kettétorése. Ezek mind a varratok gyenge mindségére €s nem
megfelel6ségére voltak visszavezethetd, igy még nagyobb szerepet kapott a
hohatasdvezet megismerése alakvaltozasi és torésmechanikai szempontbol is. A Gleeble
501 — es késziiléknek méar minden a birtokdban volt ezek megallapitdsdhoz. 1960 — as
évektdl a berendezés fejlesztése a mindennapi tevékenység részét jentette, a termo —
mechanikus rendszer vezérlésének helyét egy elektro — mechanikus generator vette at. A
Gleeble berendezések csapata folyamatosan 10 tagokkal bdviilt, melyek egyre boviild

funkciokkal birtak, egy ilyen késziiléket szemléltet az 6. abra is. [8]

6. abra. Gleeble 512 — es szimuldcios berendezés, a Gleeble 2000 megjelenéséig

fizikailag a legnagyobb konstrukcio [8]

Ezekben az években nem csak az USA — ban zajlottak fejlesztések, a keleti szigetorszag

teriiletén is hatalmas attorésekre keriilt sor, mivel a kezdeti késziiléken dr. Hirowo G.
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Suzuki és a Nippon Steel Corporation sikeresen megvalositotta a folyamatos ontés és
nyilvanossag elé tarta a masodik generacios Gleeble 1500 — as fizikai szimulatort,
amelynek megtervezésénél ténylegesen létrehoztak a zart hurka szervo — hidraulikus
rendszert, amelynek vezérlése szamitégéppel volt miikodtethetd. Biztositottdk az
ellendllas hevités megvaldsuldsat, aminek kovetkezményeképpen a fizikai szimulaciok

szama ¢s tipusa nagy mértékben gyarapodott. Ez a berendezés lathatd az 7. abran. [8]

7. abra. Gleeble 1500, a masodik generacio [8]

A szamitastechnika és szimulaciok (bele értve a fizikai €s matematikai szimulaciot)
fejlddése egymastol elhatarolhatatlan volt. Min€él nagyobb teljesitményli és tobb
lehetdséget magukban hordozé szamitogépek jelentek meg a Gleeble szimulatorok altal
nyujtott probléma megoldasok szdma is fokozatosan gyarapodott. A méar kordbban is
emlitett termikus gradiensek miatt ébredd belso fesziiltségek lekiizdése mar nem volt
akadaly ezeknek a gépezeteknek. A gradiensek kovetkeztében kialakult racshibak
diszlokacioinak leépitése képlékeny alakvaltozas révén érheté el. Az folyamatosan
fejlodd Gleeble konstrukciok képesek voltak a meghatarozott hdmérsékleten pontosan
eldirt, alland6 alakvaltozasi sebességet megvaldsitani a mivelet elvégzése kozben. A
kiilonféle technikak €s technologidk fejlesztése vezetett el a napjainkban legkorszeriibb
¢és legfelszereltebb szimulatorok megépitéséig, mint a Gleeble 3500, illetve a Gleeble
3800, amelybe mar vezérl6konzoltél kezdve tesztkameras radidegységig minden
megtalalhatd a kutatds széleskorli tdmogatdsa érdekében. A 8. abra szemlélteti a

berendezést [8].
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8. abra. A legfejlettebb kivitel, a Gleeble 3800 [8]

3.4. Alkalmazasanak teriiletei esettanulmanyok bemutatasan keresztiil

Ahhoz, hogy megértsiik a fizikai szimulacié valddi hasznossagéat a miiszaki vilag altal
tapasztalt problémak korének megoldasaban célszerli tényleges gyakorlati példakat
alapul venni, amelyek valos koriilmények kozotti alkalmazasat mutatjdk be a

technologianak.

3.4.1. Hegesztési melegrepedés — érzékenység megitélése fizikai szimulicio

segitségével [9]

A hegesztési technologidk, eljarasok fejlddése hatalmas attoréseket jelentett a
mérndkvilag szamara, ugyanakkor rengeteg nehézséget €s akadalyt hordoztak magukban
a folyamatok komplex jellegébdl adodoan. A hegeszthetdség meghatarozasa egy dsszetett
tevékenység, mivel anyagonként és technologiankként eltérd vizsgalati —, és mérési
modszerek sziilettek ennek megallapitdsara, amelyek 0sszehasonlithatdsaga korlatozott
és adott feltételek kozott érvényesek, a kiillonb6zd szamitasba vett befolydsolo
komponensek miatt. Vagyis ezt a tobbrétli fogalmat nem lehetséges egy meghatarozott
mérdszammal, vagy konkrét vizsgalattal meghatarozni. A vizsgdlatok ellentmondésai
pedig tovabbi kérdéseket vetnek fol. Egy eredmény mennyire bizonyulhat
megbizhatonak, abban az esetben, ha a mérethatas kovetkeztében egy valosagos folyamat
csak egy ,,aprd” probatesten zajlik le? Illetve a probak soran valdjadban mennyire sikertil
az anyag belsejében ugyanazokat a vélasz reakciokat létrehozni, mint a valds lizemi
koriilmények kozott? Ezeket az ellentéteket oldhatjak fel a kiilonféle szimulaciok az
altalanos értelemben vett vizsgalatoktol merdben precizebb eredményekre vezetve. A

termo — mechanikus szimuldcio targyat mindig a valés folyamatban is szerepld
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anyagmindség jelenti, ami a modellezés ideje alatt a tényleges igénybevételeket szenvedi

el azok id6beni lefolyasanak megegyezosége mellett.

A melegrepedés a hegesztési folyamatban szamtalanszor el6forduld jelenség, ami a
varratfémben keletkezik. Két acélszerkezet Osszehegesztése alatt nagyon magas
hémérsékletnek van kitéve az anyag. A varrat és alapanyag talalkozasanak gyenge
hatarvonalan jon létre az ugynevezett kristalyosodasi repedés, mely az olvadék
megszilardulasa ideje alatt megy végbe. A varratfém nagy termikus ingadozdsnak van
kitéve, amely huzo igénybevételként jelentkezik, ami alakvaltozasra kényszeriti a fémet.
A repedés akkor jon létre, ha a képlékeny alakvaltozas mértéke meghaladja az anyag
teljesitoképességét. Ennek a jelzOnek a megallapitdsdhoz tobb mennyiségi jelzd
Osszekapcsolasa sziikséges, anyagmindségenként eltéréen. A kérdés az, hogy a fizikai
szimulacidé mennyire képes ezt a problémat kezelni eltérd anyagok esetén é&s
biztonsagosan megallapitani azok melegrepedésre vald hajlamat.

Ahhoz, hogy az anyagok ezen jellemz6jét meghatarozhassuk két jellemz6
szamszerUsitése sziiksége. A zérus szilardsaghoz tartozé hémérséklet (NST) ismerete
elengedhetetlen, mivel ez hatdrozza meg azt a hatarértéket, melynél a legkisebb
igénybevétel is karosodashoz vezet. Az eljards soran négy kiilonbozé anyagmindség

kertil a vizsgalat kozéppontjaba:

e Nagyszilardsagu acélok: S690QL, S960QL
o Aluminium otvozetek: AIMg3, 6082 —T6

Az NST megallapitasa berendezést probalo feladat, amelyre sok anyagvizsgalo késziilék
nem is bizonyul megfelelének. Az anyagjellemzd reprodukcidjdhoz a gépezetnek nagy
preciz hdmérséklet szabalyozassal kell rendelkeznie, mivel az anyag olvadas pontjahoz a
lehetd legkdzelebbi hdmérsékletre kell felheviteni a mintadarabot egy kdrnyezettdl elzart
vakuumos térben. Emellett egy minimalis, allando mértéki eléfeszitésnek kell kitenni a
probatestet, ami az emelkedd hdmérséklet €s a hotagulas kdlcsonhatdsanak kovetkeztében
nehézséget kivitelezni. Ugyanakkor a fizikai szimulator a kritériumokat pontosan képes

teljesiteni. A probatestek jellemz6i minden anyag tekintetében megegyeztek:
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e probatest atmérdje 6 mm
e probatest hossza 80 mm

e vizsgalati hossza 25 mm

Az NST megallapitasa soran lényeges. hogy a rendszer altal vezérelt hdmérséklet és a
mintadarab tényleges homérsékletének eltérése egy — két foknal nem lehet nagyobb. Az
S690QL jelii acél esetét abrazolja, az 9. dbra, amelyrdl jol lathatd, hogy meghatéarozott és

valos hdmérséklet kiillonbsége a nullahoz kozelit.

| — Bedllitott hdm.
—— Mért hom.

HBmérséklet, °C

0 S0 100 130 200 250
Id6, s

9. dbra. Vezérelt és szabalyozott hémérséklet azonos idébeni dsszehasonlitasa

Ezt kovetden végezhetdek el a melegszakitd vizsgalatok (HTT). Fontos, hogy ezen
vizsgalatok hdmérséklete az NST fiiggvénye, ezért Iényeges a meghatarozasi sorrend. A
hémérséklet maximalis értéke ezekben az esetekben a zérus szilardsdghoz tartozo
hémérséklettol 20...30 °C-kal alacsonyabbnak kell lennie. Ebben az esetben a
meghatarozando jellemzok kozé tartozott a hevités és hiitési ciklus alatti kontrakcio, a
szilardsag, illetve fajlagos keresztmetszet csokkenés is. Ezek csak az S960QL acéltipusra
terjedtek ki, igy a berendezésen alkalmazando paraméterek az anyagmindséghez voltak

rendelve. A vizsgalatok befejeztével az adott acél mindségii mintadarab a melegrepedés
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— érzékenységre negativ eredményt hozott. A prdbatest jellemzdi itt is minden esetben

megegyeztek:

e probatestek atmérdje 10 mm
e probatestek hossza 116,5 mm
e vizsgalati hossza 80 mm

e menetes vég

A kutatasi folyamat révén megallapitast nyert, hogy egy fizikai szimuldcios rendszer az
NST értékét hitelesen képes megallapitani. Tovabba a melegrepedési — érzékenység
megallapitdsanak is megfeleld ezkoze, igy preciz eldrejelz6 modellként képesek
funkcionalni a hegesztési problémak feltardsanal és meghatarozasanal, ezaltal pedig

tamogatja és biztositja a hegesztési eljarasok mindségét.
3.4.2. Gyartasi szimulacio, lang ujrahevités [10]

Amennyiben kiilonb6z6 acéltipusok viselkedésének dsszehasonlitasa képezi a vizsgalat
targyat, a lang Gjrahevitéses szimulacid6 mddszerével a kivant célhoz ériink. Az adott
esetben a technologia indokoltsagat a maximalis 1150 °F (~ 620 °C) lizemi homérséklet
tullépése jelentette. Az érintett két acél nagyteljesitményli acél volt, melyet
hidszerkezetekben alkalmaztak. Tipusukat tekintve HPS 70 W acélok, melyek
anyagainak Osszetétele rendkiviil hasonlo, ugyanakkor az eléallitds soran mas eljarasok
felhasznalasaval késziiltek. Az egyik acél nemesitéssel, a masik pedig TMCP
technologiaval késziilt. A TMCP (thermo — mechanically controlled processing), azaz a
termo — mechanikusan vezérelt feldolgozasi eljards végeztével egy acélszerkezet
szovetszerkezetének végsd mechanikai tulajdonsdgai kozel megegyezdek lesznek egy
hagyomanyosan hengerelt vagy kovacsolt acél hokezelése utani mechanikai
jellemzokkel. Egymastdl jol elkiilonitheté miiveletek végeredménye ez a modszer, mivel
az els6 fazisban az acéllemezt a melegmegmunkalasok hémérsékletére (koriilbeliil 1200
°C) hevitik, ahol a nagyol6 technologidk dolgoznak rajta, majd még mindig a normal
homérséklettdl magasabb, de az eldbb emlitetthez képest alacsonyabban egy mechanikus
hengerl6 berendezés segitségével képlékeny alakvaltozasnak tessziik ki a munkadarabot.
Ezt koveti a gyors lehiités 1d6 tartoméanya. Két eltérd eljaras, mégis két nagyon hasonld
tulajdonsagokkal rendelkez6 szerkezet a végeredmény. A két eljaras elvi megvalositasat

mutatja be a 10. abra.
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Concept of microstructure control (left) and Niobium precipitation and its effect

on ferrite grain refinement and precipitation hardening (right)in TMCP process
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10. dbra. A keét elallitasi eljards — bal: nemesités, jobb: TMCP modszer [11]; [12]

fvelt hid tartok esetében ahhoz, hogy a meghatarozott sugara gorbiiletet elérhessiik,
tobbszori, kiilonbozé hdémérsékletekre torténd ujrahevités sziikséges. A targyalt
szimulaciod tipus elvégzésekor Charpy — féle probatesteket alkalmaztak. A TMCP — vel
készilt acél esetében egy szokatlan, aranyban ritka Osszetételli toretfeliilet jelent meg, a
képlékeny torési és a ridegtorési zonak keveredésével. Ezt a bizarr végeredményt
szemlélteti az 11. abra. A vizsgalat soran egyértelmiien latszott, hogy mindkét
ac€lmindség esetében a kezdeti szivossagi értékek nagyobbak voltak, mint az ujrahevités
utdniak. Sikeresen megallapitottak az alapanyagok atmeneti homérsekletéhez tartozo
itdmunkajat -20 °F (-28 °C) hémérsékleten, ami a nemesitett acélnal 93,5 J, a masik
eljarashoz tartozd esetben 67 J értéket vett fel. Az étékek stabilan maradtak az Gjra
melegitések soran, egészen addig, amig a maximalis hdmérséklet nem lépte tul az 1300
°F (~ 704,4 °C) — et. Ezen mérdészdmok meghatdrozasdhoz kizardlag lang wjraheitett
mintadarabokat vizsgaltak. Minkét HPS 70 W acéltipusnal 540 °C és 700 °C — os
hémérséklettartomanyban 190 J és 216 J kozott maradt az itdmunka értéke, viszont ezek
kétszeresen haladtdk meg a Gleeble szimuldcioval megallapitott jellemzoket. Erre a

meglepd ellentmondasra két valdszinill valasz van:

- A fizikai szimuldcid soran az érintett teriilet, amelyre a vizsgalat koncentralt az
mintadarabok felszine volt, igy a kéregtdl a mag fel¢ haladva a csticshémérséklet
érték folyamatosan csokkent.

- A Gleeble hdciklusok tulsdgosan szélsdségesek voltak, igy az eldre jelzett

viselkedés a valos allapotnal rosszabb kimeneteliinek bizonyult.
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11. dbra. TMCP eljaras esetén, az acél rideq — képlékeny toretfeliiletének képe

A kutatds eredményét nem kudarcként konyvelték el, viszont a tisztazasok
szlikségességét senki nem vitatta. Ugyanakkor 2003 és 2006 kozott csak az USA — ban
200 darab ehhez hasonl6 hid épitésének estét vizsgaltdk meg, ahol a szdban is forgd
nagyteljesitményii acélokat alkalmaztak, és tényleges tonkremenetelre egyik esetben sem

keriilt sor.
3.5. Tapasztalatok a Gleeble rendszerek elonyeirél és hatranyairol

A fizikai szimuldcios rendszereknek, hasonléoan minden elvhez, eljardshoz, modszerhez
eszkozhoz ¢és gépezethez, amelyet a tarsadalom napjainkig hasznal két oldallal
rendelkezik. A probléma megoldasokban valé alkalmazhatdsaguk és az igy 1étrejovo
hasznos eredményeik miatt 1étezhetnek, ugyanakkor megvannak a maguk korlatai is,
amelyekre az el6zéekben bemutatott esettanulmanyok ravilagitottak, amelyek igy mar

konnyen dsszegezhetoek. [10]

Elény:
e A vizsgalt technologiai folyamatot precizen és pontosan reprodukalja.
e A vizsgalat targyar képezd anyagbol elegendd egy kis probatest, igy redukélja az
anyagkoltségeket.
e A fizikai szimuldcidval megvalositott anyagstruktira homogén, tovabbi
vizsgalatokban és mérésekben hitelesen alkalmazhato.
e A megvaldsithatd termikus és mechanikus igénybevételek nagysaga széles skalan

mozog.

29



e Képes a mechanikus és termikus fesziiltségek, hatasok kiilon kezelésére a
folyamat soran.
e Egy termék életciklusdnak minden allomasan megjelend problémdk okainak

vizsgélatdhoz rugalmasan alkalmazhato.

Héatrany:

e A berendezés a probatest melegitését az ellenallashevités modszervével éri el,
kovetkezésképpen a vizsgalt anyagnak elektromos vezetonek kell lennie.

e A leképezni kivant folyamat relevdns paramétereinek preciz ismeretére van
sziikség.

e A gyors hiitési sebesség reprodukalasahoz elengedhetetlen vizsugar vagy hélium
alkalmazasa.

o A gépezet beszerzése, iizemeltetése €s karbantartdsa, valamint az oktatott
személyzet biztositasa nagy mennyiségli tokét igényel.

e Teljes kihasznalasanak sikerességéhez félempirikus, empirikus Osszefliggések
ismerete és szamitogépes szimulacid alkalmazésa sziikséges.

e Bizonyos esetekben a modellezés eredményeit a valdos méretekbe torténd
atiltetésre alkalmazni nem lehet (ahogy a masodik esettanulmany példdja is

igazolta).
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4. Numerikus és fizikai modellezés osszefiiggése

4.1. Technikai ablakaik és jellemzoik

A dolgozat korabbi egységeiben mar emlitésre keriilt a technikai €s technoldgiai ablak
ipari folyamatok leképezésében betoltott szerepe. A kutatasi €s fejlesztési tevékenységek
soran ezek a kétdimenziora egyszerisitett abrak hivatottak szemléltetni egy termék
gyartasanak megvaldsithatosagat a termeldberendezés konstrukcios ¢€s technikai
korlatainak szamitasba vételével. A gyartas soran végbemend folyamatok laboratoriumi
koriilmények kozotti megvaldsitasara nem egy modszer 1étezik, melyeknek alkalmazéasa
mas lehetdségeket és megoldasokat biztosit a kutatok szamara. A mar emlitett pilot
plantek (a berendezés ,kicsinyitett” masolatai) technikai ablakai az eredeti
gyartokésziilékek technikai ablakaival atfedett teriileteket képeznek, amely metszeteken
beliil allapithatdak meg az adott technoldgiaval megoldandé feladatok problémdinak
valaszai. A fizikai és matematikai szimulacios rendszerek altal nyujtott lehetoségek
teriileteinek viszonya a termeldszerkezet teriileteivel merdben eltérdek az elobbi esettdl.
A termo — mechanikus rendszerek feladata a tényleges gyartasi tevékenység
megvalositdsa, az ott megjelend Osszes hatds valds idOben torténd kialakulasat is
beleértve. Vagyis ennek a modellezd berendezésnek sikeres alkalmazhatosagahoz a
termelOberendezés altal nyujtott lehetdségek kétdimenzios teriiletének egészét le kell
fednie, valamint szélesebb hatarok kozott kell mozognia, ahogy ezt az 12. abra abrazolja.
Azt atényt is figyelembe véve, hogy ez az dllapot nem egy meghatarozott termeldgépezet
esetében all fent, hanem szdmos feldolgozo és gyartotechnologiaban ugyanilyen hatassal
érvényesiil. Mindez igazodva ahhoz, hogy a szimulacidé soran vizsgalt mintadarabok
tovabbi vizsgdlatokban, mérésekben teljesen alkalmazhatéak, a hatékonysdg a
hagyomanyos modellezd eljarasokhoz képest tOobbszords értékek produkalasat

eredményezi a kutatasokban. [13]
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12. dbra. Fizikai szimulacio technikai ablaka a berendezés technikai ablakahoz

viszonyitva [13]

A matematikai szimulacio €s a valds lizemi termelés viszonyainak feltarasahoz lényeges
tény, hogy ez a tevékenység nem a redlis térben foglalja el a helyét. Végsdsoron ebben az
esetben az folyamat érvényesiil, hogy az anyagokban végbemend valds viselkedést leird
szoftvereket vesziink igénybe. Ebbdl az okbdl kifolydlag a folyamatok nem valds idében
jatszodnak le, sokkal gyorsabbak. Ezt végbe menési sebességet befolyasold tényezdok
kozott a gépteljesitménye kiemelt szerepet jatszik a programozas mindségével
parhuzamosan. Ugyanakkor ezekbdl kovetkezik egyik legnagyobb kedvezd jellemzdje
barmely szimuldcios technikaval szemben, a modellezés soran nem all fent sem vagyon,
sem szemelyi karosodas kockéazata (nem veszélyezteti az alkalmazo személyzetet, a
termelOberendezést, vagy magat a szimulatort sem). Technikai ablakanak tekintetében ez
a megoldas tekinthetd a legsokoldalubbnak, mivel képes a lehetd legszélesebb hatarok
kozott mozogni. Ennek oka a korldtok megszabasaban keresendd. A szamitogépes
modellezés technologiai ablakanak behatarolasa kizarolag az meghatarozott
természettudomanyi torvényektdl és torvényszeriiségektdl fiigg. A terlilet konnyen
nagyobbithatd vagy zsugorithatdo a figyelembe vett komponensek varidlasaval. Ez

remekiil 1athat6 az 13. abra szemléltetésében is. [13]
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13. abra. Matematikai modellezés technikai ablakanak elhelyezkedése a berendezés

technikai ablakdhoz képest [13]

4.2. Fizikai és szamitogépes szimulacio osszekapcsolodasa

A miszaki anyagtudomény fogalmanak meghatarozasa soran egyértelmiivé valt, hogy a
komplex rendszert alkoté négy tartalmi elem kozott folytonos kolcsonhatasok
érvényesiilnek. Tehat a fizikai szimulaciod és a numerikus modellezés alkalmazasaval
megfelelden biztonsagos eredmények csak akkor érhetdek el, ha a két modszer
Osszekapcsolodo hasznalata teljestil. A szamitastechnika hatalmas fejlettsége és a kddolas
magas szintli alkalmazasa ellenére is szamtalan esetben el6fordul, hogy egy adott,
Iényeges anyagjellemzordl (példaul a torési szivossag a szerkezet anyaganak egy kis
térfogataban) nem all médunkban informaciot kapni a matematikai modellezés révén.
Ezeknek a tulajdonsagoknak a prediktiv szimulacioja bonyolult, ezért sziikséges a két
eljaras egyiittes figyelembevétele a végeredmények hitelességének igazolasdhoz. A
numerikus szimuléci6 segitségével 1étrehozhatdak a kivant tulajdonsag kombinéciokkal
rendelkezé anyagmindségek modelljei az ismert termikus, mechanikus és korrdziods
igénybevételeknek megfeleléen. Ugyanakkor a meghatarozott szovetstruktira
metallurgiai vizsgalata biztositja a pontos elére jelzést az anyag viselkedésével
kapcsolatban, ami az ipari koriilmények kozott tapasztalhato lesz. Vagyis a két modszer
egymas szétvélaszthatatlan biztositékaként is funkcional. Osszehangolt miikodésiikkel a
feldolgozo és termelési folyamatok végeredményeként egyre jobb mindségli termékek

allithatoak eld, amellyel egyiitt né a vallaltok értékteremtd tevékenységeinek aranya ¢€s
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gazdasagos mitkddése, valamint redukélja a folyamatok karos hozadékait (példaul karbon

labnyom csokkentése) [13].

A két modellezési modszer sziikségszerli egyiittmitkodése egy konkrét példan keresztiil
konnyebben belathatd. Egy termelésben alkalmazott meleghengermli meghatarozott
miszaki paraméterekkel rendelkezik (allvany szam, allvany terhelhetdség, henger
atméré, hengerek fordulatszama stb.). Uj acélminéség felhasznalasahoz kell
meghatarozni a sziikséges adatokat, hogy tesztelésre keriilhessen az {izemi kisérletek
soran, majd konkrét ipari alkalmazasba. A HSMM (Hot Strip Mill Model) numerikus
szimulacids rendszer segitségével meghatarozasra keriil a meleghengerlési szuras terv,
valamint a hitési stratégia. Az itt kapott befolyasolod jellemzoék fizikai szimulatorra
torténd atvitele utan, az adott anyagszerkezeten elvégezhetd a modellezés a folyamatok
valés idobeni lefolydsaval megegyezd idoéléptékben, megkapva a vizsgalt mérési
eredményekkel egyiitt. A két szimulacio végeredményeinek Osszehasonlitdséval
(megegyezdségiik tekintetében) ellenérizheté a megbizhatd prediktiv modell

megalkotasanak sikeressége [13].
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5. Vizsgalatok

5.1. Vizsgalt anyag

A vizsgalatsorozat soran az AlSi7 jelii aluminium Otvozet viselkedését vizsgaltuk

meghatdrozott hdmérséklet értékeken, illetve alakvaltozasi sebességekkel.

Az alkalmazott anyag Osszetételét tomegszazalékban megadva mutatja az 1. tablazat.

1. tablazat. AISi7 aluminium otvozet kémiai dsszetétele tomegszazalékban [14]

Si

Fe

Cu

Mn

Mg

Ni

Zn

Pb

Sn

Ti

6,5-7,5

0,45

0,15

0,35

0,25-0,65

0,15

0,15

0,15

0,05

0,2

Az aluminium O6tvozetek tulajdonsagai szignifikdnsan fiiggenek a hdkezeltségi

allapotuktol, vagyis az anyagon elvégzett hdkezelési technologia(k)tol. Az AlSi7 Stvozet

meghatarozobb mechanikai tulajdonsagait 0sszegzi a 2. tablazat kiilonb6z6 hokezeltségi

szinteken.

2. tablazat AlSi7 jellegzetes mechanikai tulajdonsagai kiilonbozé hokezeltségi szinteken

[14]
Hoékezeltségi Rm Rpo,2 Asp
allapot [MPa] [MPa] [%%6] HBS
SF 140 80 2 50
ST6 220 180 1 75
KF 170 90 2,5 55
KT6 260 220 1 90
KT64 240 200 2 80

A tablazatban szerepld hokezeltségi technologiak (allapotok) jelmagyarazata:

SF: homokformdba ontés, ontdtt allapot;

ST6: homokforméba 6ntés, oldé hdkezelés + mesterséges Oregités maximalis

keménységre;

KF: kokilladntés, 6ntott allapot;
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o KT6: kokilladntés, oldd hdkezelés + mesterséges Oregités maximalis
keménységre;
o KT64: kokilladntés, oldo hdkezelés + mesterséges Oregités nem maximalis

keménységre.

Az aluminium Otvozetek alkalmazéasanak teriilete rendkiviill széles. Széleskorti
alkalmazaséanak legfébb oka az aluminium viszonylag nagy fajlagos szilardsaga, vagyis
a szilardsagi jellemzohez képest viszonylag kicsi a stirlisége, ami azt eredményezi, hogy
azonos terhelés mellett jelentds tomegesokkentés érhetd el az alkalmazasaval [15;16].
Ennek a széleskorli alkalmazdsnak az oka, a stlycsokkentés irdnti jelentds Az
elébbiekben emlitett tényezok figyelembevételével nem meglepd, hogy a legfébb
alkalmazasi teriileteik kozott megjelenik az autoipar (példaul személygépjarmiivek ,,A”
oszlopaként), repiil6gép ipar és a haditengerészet vilaga is. Az AlSi7 hokezelhetéségének
kovetkezményeképpen elérhetéek olyan tulajdonsagok, tulajdonsag kombindciok,
melyek képessé teszik arra, hogy jelentdsebb termikus hatasoknak is ellenalljon,
mindamellett, hogy tomegcsokkentést lehet elérni az alkalmazasaval. Egy ilyen specialis
teriileten, ahol nagy mértékben megjelenik a funkcionalis alkatrészekben valo alkalmazés
soran (a korabban emlitett iparagak mellett) az tirtechnikai ipar [15;16].

Fémpor formajaban jelentés a portechnoldgiai alkalmazasa, illetve megtalalhatd még a
lézer vagy elektronsugaras adalékanyagok gyartdsanak folyamatdban is (SLM vagy
EBM), tovabba fémszorasok esetén is gyakran felbukkan [15].

5.2. Vizsgalati berendezés, Gleeble 3500

A Gleeble 3500 fizikai szimuldcios rendszer egy teljeskorlien integralt, digitalisan
zartkoriien vezérelt termo — mechanikus vizsgalé berendezés. A DSI vezette piacra
1995-ben, mint az elsd harmadik generacios szimulacios rendszert, amelynél a teljes
vezérlést mar egy zart lanc mentén, szamitogép altal valdsitottdk meg. A szimulaciok
sz¢éles kutatasi korben val6 alkalmazhatosdgdhoz a berendezés két meghatarozo rendszert
foglal magaba, egy termikus és egy mechanikus rendszert, melyekre elnevezése is

ramutat [17].
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5.2.1. Mechanikus rendszer

A Gleeble 3500 mechanikus rendszerér6l elmondhatd, hogy az Osszetett, zart és
teljeskortien integralt szervo — rendszer szamos lehetdséget biztosit a felhasznalo kutatok
szamara. Haz6 vagy nyomo fesziiltségek 1étrehozasanal képes akar 100 kN (10 tonna)
statikus terhelésnek is kitenni a probatestet, illetve 1000 mm/sec — os sebességgel
alakvaltozasra kényszeriteni az anyagot. Az LDVT érzékeld, erdmérd cella, vagy
érintésmentes 1ézeres extenzométer (nyalasmérd) biztositja a vizsgalat hiteles €s pontos
elvégzését, valamint reprodukalhatdosagat. A rendszer szamos paraméter valtoztatasat
lehetévé teszi, ami rendkivili flexibilitast biztosit, kialakitdsa lehetOvé teszi az
lizemeltetd szamara, a vizsgalaton beliil barmilyen gyakorisaggal lehessen valtoztatni a
szabalyozasi modokat, ami sziikséges a folyamatok (mechanikus és termikus) pontos
leképezéséhez. A kovetkezd szabalyozasi modok alkalmazhatdk, dugatty elmozdulés,
erd, hossz- és keresztiranyu extenzometer, valodi fesziiltség, valodi nyulas, mérnoki

fesziiltség, mérnoki nytlas stb. [17].

5.2.2. Termikus rendszer

A szimulator ellendllas hevitést alkalmaz, ennek kdszonhetden a probatest felhevitését
barmilyen sebességgel képes elvégezni a maximalis hataranak eléréséig, a 10000 °C/sec
tényezovel rendelkeznek, igy lehetdvé téve a (szintén) rendkiviil nagy hiitési sebesség
alkalmazast, a 10000 °C/sec — ot (példaul egy edzési folyamatot megvalositd szimulacid
soran). Mindemellett képes a minta meghatarozott homérsékleten vald tartisara,
egyenletes hOmérséklet eloszlast biztositva. A folyamatok reprodukaldsa soran, a
termoelemek vagy opciondlisan vélaszthatd infravords pirométer teszi lehetévé a
probatest hémérsékletének preciz szabalyozhatosagat (példaul a 3.4.1 -es alfejezetben a
vezérelt €s mért/valos jelalakok kozotti minimalis eltérést). Ennek az egyediilalldan gyors
termikus hatasokat biztositd rendszernek hatékonysagat mutatja, hogy egy hagyomanyos
kemencés hevitd berendezéshez képest haromszor, tizszer hamarabb képes a keresett

eredmények eléallitasara [17].

A Gleeble 3500 — as szimulator lelke, azaz harmadik generacio, digitalis vezérld
rendszere a Series 3 Digital Control System. Ez biztosit a rendszer miikodése soran

minden jelet ahhoz, hogy a termikus és mechanikus folyamatok valtozoit egyidejiileg

37



tudja kezelni. Ezt tamogatjdk a termikus €és mechanikus szervo rendszerek is. A
szamitogépes vezérlést egy felhasznalobarat Windows kornyezet biztositja az iizemeltetd
szamara, parhuzamosan egy nagy teljesitményli processzorral a kontroll konzolban. A
Windows szoftver alkalmazasa rendkiviil elényds, mivel rugalmas, konnyen
kezelhetéséget biztosit. Altala komplex és sokrétii grafikai programok hasznélata valik
lehetségessé¢ a programok kodolasdhoz, a kapott eredmények gyors elemzéséhez. A
processzor ¢s a Windows ko6zos alkalmazas lehetOséget ad a felhasznalonak, hogy még a
vizsgalat folyamata alatt elokészithesse a kovetkezd programot, vagy azoktdl eltérd
adatokat elemezzen, illetve nagyon széles tartomanyban biztositja a folyamat
mintavételezésének miiveletét a lehetd legpontosabb eredmények elérésének érdekében.
Tovabb noveli sokoldalusagat, hogy lehetdség van kizdrdlag szamitdogépes vezérlés
létrehozasara vagy végig manualis irdnyitasi tevékenységet folytatni. Ugyanakkor ezek
bonyolult feladatok megoldasa valik lehetségessé [17].

Az alabbi abra mutatja be az aktudlis vizsgalatok elvégzéséért felelds Gleeble 3500 - as

berendezést.

It
21
9
|
b

14. abra. Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetének
Gleeble 3500 - as fizikai szimuldtora

5.3. Vizsgalat osszeallitasa

A fizikai szimulacios vizsgélat egy Osszetett folyamat, mely ebben az esetben is tobb
1épcsObdl tevodott dssze. A vizsgalat soran a 6 cél a mar el6zéekben emlitett AlSi7
aluminium Otvozet alakithatosaganak vizsgalata volt. A konkrét alakithatosagi

vizsgélatokat megeldzte a berendezésen elvégzett szamos elokisérlet, melyek a késziilék
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optimalis miikddéséhez sziikséges paraméterek Osszehangolasat, illetve a probatest
megfeleld méreteinek meghatdrozasat szolgaltdk. Az adott anyagmindség
alakithatosagara vonatkozoan két meghatarozo befolyasolo tényezo keriilt kivalasztasra,
mely paraméterek folyamatos valtoztatasa mellett figyeltiik meg az anyag viselkedését. E
két varialando paraméter a hdmérséklet, illetve az alakvéltozas sebessége. Ot kiilonbozd
hémérsékletre tortént a mintadarabok hevitése, ahol az adott alakitdsi sebességének
megfelelden a szimulator meghatarozta a sziikséges terhelést, mellyel az megvalosithato.
Ez hasz eltéré paraméter variaciot jelentett. A homérsékletre vonatkozoan a 350; 400;
450; 500 és 550 °C — os értékek voltak megvizsgalva. Az alakitdsi ,,gyorsasag”
szempontjabol négy sebesség kertilt beallitasra, a 0,001; 0,01; 0,1 és végiil a leggyorsabb
az 1 1/sec.

A probatestek kezdeti geometridja minden esetben megegyezett, illetve a moddositott
méretek is kozel azonosak voltak.

Ezeket a geometriai méreteket tartalmazza az 3. tablazat:

3. tablazat Probatestek geometriai méretei a kezdeti és végallapotban

Paraméter Jelolés Erték
Kezdeti magassag ho 18 mm
Alakitas mértéke [0) 1 %
Zomitett (csokkent) magassag hy 6,62 mm
Kezdeti atméré do 12 mm

5.3.1. A vizsgalat folyamata

Az alakithatosag megallapitasa érdekében termikus nyomoigénybevételnek tettiik ki az
adott probatesteket. Egy altaldnos nyomdvizsgalat soran a nyomod pofak kézé befogott
probatesteket kdzéppontosan hatd erdvel terheljiik negativ irdnyba, majd a deformécio
mértékét vizsgaljuk és mérjiik.

Minden vizsgéalat megkezdése el6tt elengedhetetlen a mintadarabok megfeleld
elOkészitése a minél pontosabb eredmények elnyerése érdekében. Elsé lépésként a
termoelektrodok rogzitése valosult meg. Az 15. dbran lathat6 késziilék alkalmazaséaval
keriiltek felhegesztésre a termoelemek a probatestek palést feliiletének felezd pontjaba.
Az eldzbéekben targyaltak figyelembevételével egyértelmlien megallapithatd, hogy a

termoelektrodok elengedhetetlen egységét képezik a megbizhaté vizsgalatnak, mivel
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altaluk valésul meg a probatest hdmérsékletének szabalyozas, azaz a nyomon kovetés és

ellendrzés.

15. dbra. Termoelemek felhegesztése a mintadarabra

Tovabbiakban az érintkezd feliiletek el6készitését és a pozicionaldsi pontossagot kellett
biztositani. A probatest vizsgalokamraban torténd elhelyezése soran, a nyomopofak
kozotti pontos pozicionalas érdekében egy specialis késziiléket alkalmazunk. Ezaltal a
korkeresztmetszetli probatest tengelykdzépvonala és a nyomopofak tengelykdzépvonal

mindig egybe esik. A pozicionald késziilék lathat6 a 16. abran.
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16. dbra. Pozicionalashoz alkalmazott specidlis eszkéz a vizsgalati probatesttel

A pozicionaloban torténd elhelyezést kovetden két eltérd réteg felvétele volt sziikséges a
nyomopofakkal érintkezd keresztmetszeti feliiletekre. Az elsé réteg, amely a
nyomopofakra kiilon — kiilon is felkeriilt egy nikkel bazisu tomitésre alkalmas vegytilet
(kend anyag). A vizsgalat sordn magas hdmérséklet tartomanyok is megjelennek, ezért
elényos a nikkel alkalmazas, nagy hdallo tulajdonsaga miatt. A két tomitd réteg kozé egy
vékony grafit réteg kertilt elhelyezésre. Miutan grafit lapkat alkalmaztunk, sziikséges a
vizsgalat soran a zart munkatérben vakuum létrehozasa, mivel a grafit bizonyos esetekben
reakcioba 1ép a levegd oxigén atomjaival és meggyullad. A 17. dbra mutatja a probatest
vizsgélat utani konnyebb levalasztasat lehetdvé tevd kendanyagot illetve a surlodas

csokkentésére alkalmazott grafitpapirt.
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17. dbra. Erintkez6 feliiletek elGkészités: elsé — a probatest vizsgdlat utdni konnyebb

levalasztasat lehetové tevo kendanyag; masodik: grafitpapir elhelyezése

Minkét réteg egy nyomodvizsgalatoknal jellegzetesen megjelend deformitas mértékének
redukalasat szolgalja. Az érintkezd feliiletek (nyomopofdk — probatest keresztmetszeti
részei) szabad szemmel nem lathatdé ugyan, viszont érdesek. Ennek
kovetkezményeképpen a talalkozas teriileteiben surlodas 1ép fel, ami az adott zondban
korlatozza az alakvaltozast, igy a probatest deformacidja a gatolatlan, szabad iranyok
mentén kdvetkezik be. Ez a folyamat eredményezi a horddsodas jelenségét. A tomitd
anyag kitolti az érdességi arkokat, illetve a grafit feliilete jelentdségteljesen siméabb, mint
a probatestté, igy segitik a hordésodas mértékének csokkenését.

A mintadarab megfeleld elokészitése utan elhelyeztiik a berendezés munkaterében és
rogzitettik a nyomopofak segitségével. Ahhoz, hogy a rogzités megvaldsulhasson
sziikséges volt egy bizonyos mértékii erd kifejtés a dugattyti altal. Ugyanakkor ez a
sziikséges terhelési szint elhanyagolhato mértékli hatast fejtett ki a probatestre. A
munkatér elszigetelése utan kezdetét vették a vizsgalatok, mindegyik meghatarozott
hoémérseklet kombindlva az eldirt alakvaltozasi sebességekkel. A berendezés az altalunk
megadott paraméterek fliggvényében hatarozta meg, hogy az egyes hdmérsékletekkel
tarsitott alakvaltozasi sebességeknél milyen mértékii terhelésre van sziikség a kivant cél

elérése érdekében a kritériumoknak valdé megfelelés mellett.
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5.4. A vizsgalatok soran meghatarozo osszefiiggések (képletek)

A vizsgalatok soran valodi alakvaltozast és valodi fesziiltséget hataroztuk meg. A valodi
mérdszamok esetén, nem a kezdeti hosszra, vagy keresztmetszetre vonatkoztatjuk a
mérdszamokat, hanem a pillanatnyi értékre.

Az alakvaltozas pillanatnyi értékét az alabbi képlettel lehet megadni.

dh
o(t) = h((f))

1)
Ahol,

@(t): az alakvaltozas pillanatnyi értéke;

h(t): a probatest pillanatnyi magassaga;

dh(t): a pillanatnyi magassag csokkenés.

Osszenyoméskor, nagy alakvéltozasok esetén, ha a kezdeti magassag ho, dsszenyomas
utan a magassag hy, akkor a teljes alakvaltozasra a kovetkezo képlet irhato fel.

Ly by

dh h
<p=]d<p(t)= jTit))=lnhu—lnh0=lnh—Z )

lo lo

Vagyis, ha egy hengert hy magassagra 6sszenyomjuk, Ah 6ssz-magassagcsokkenéssel, a
valddi alakvaltozas ekdzben a kovetkezd képlettel szamithato,

o =ln (Ah,:) ") )

Az anyagban ¢ébredd fesziiltséget pedig az aldbbiak alapjan tudjuk meghatarozni.
Fesziiltség esetén is a valdodi vagyis a pillanatnyi eré hatdsra a pillanatnyi
keresztmetszetben ébredd fesziiltséget alkalmazzuk.

F(t)
t) =——= 4
°® =15 @
A térfogatallandosagot figyelembe véve, felirhatd az alabbi Osszefliggés.
V(t) =dalland6 =V, =V, = 1§ m-hy=nr2-m" hy (5)

Ahol, Vo és Vy illetve ro és ry a probatest vizsgalat el6tti és utani térfogata illetve sugara.

A fentebbi (4) és (5) Osszefliggésbdl a valodi fesziiltség szamitasara a kovetkezd képlet
adodik.

F(b)
27 Ly (6)
AL (2) + L

o(t) =
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6. Vizsgalati eredmények

A vizsgélatsorozat célja, hogy a homérséklet és az alakitdsi sebesség alakithatosagra
gyakorolt hatasat vizsgalja AlSi7 jelii aluminium 6tvozet esetén. Osszesen hiisz féle
beallitassal végeztiink kisérleteket, 350; 400; 450; 500; és 550°C-on, 0,001; 0,01; 0,1; és
15 alakitasi sebességgel. Tehat minden homérsékleten négy alakitasi sebességgel vagy

masképpen megfogalmazva, minden alakitasi sebességet ot féle homérsékleten
vizsgaltuk. Kétféle modon lehet csoportositani a vizsgalatokat. Homérséklet €s alakitasi

sebesség szerint. A vizsgalatok alakitasi sebesség szerint csoportositva a 18... 21. abrak

r
tartalmazzak.
-16 — T T T -25 S T T T
— 350°C —350°C
o
© ©
o a
= =
=] =3
‘L ‘Q
2 2
N N
1% [}
L Q
w w
0 T T T T 0 T T T T
0,0 0,2 04 06 08 1,0 0,0 02 0,4 06 08 -1,0
Alakvéltozas Alakvaltozas

18. dbra. 0,001 % alakitasi sebességgel 19. abra. 0,01 % alakitasi sebességgel

végzett vizsgalatok soran felvett végzett vizsgalatok soran felvett
alakvaltozas — fesziiltség diagramok alakvaltozas — fesziiltség diagramok
-50 T T T -80 T T T
— 350°C : : : —350°C : : :
—— 400°C i i i ——400°C
ol o o] 450°C
500°C ; ; ; eod—so0cy o]
s — 550°C s — 550°C ; - -
s = ‘ ‘ .‘k\
2 S 1 : | :
3 g ‘ ‘
o : T 0 T x

T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 08 -1,0 0,0 0.2 04 06 08 -1,0
Alakvéltozas Alakvaltozas

20. abra. 0,1 i alakitasi sebességgel 21. abra. 1 % alakitasi sebességgel végzett

vegzett vizsgalatok soran felvett vizsgadlatok soran felvett alakvaltozas —
alakvaltozas — fesziiltség diagramok fesziiltség diagramok
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Az abran lathatd diagramokbol megallapithatd, hogy minden alakvaltozasi sebesség
esetén az anyag nyomassal szembeni ellendlldsa a zomités sebességének novelésével
novekszik.

A vizsgalatok hémérséklet szerint csopOrtositasa, vagyis az alakvaltozasi sebesség hatasa
a22. ... 26. abrakon lathato.

Az é4brén lathato diagramokbol megéllapithato, hogy minden vizsgalt hdmérsékleten az

anyag nyomassal szembeni ellenallasa csokken.
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Fesziltség, MPa

22. abra. A 350°C homérsékleten végzett

vizsgdlatok sordn felvett alakvaltozas —

Feszlltség, MPa

24. abra. A 450°C homérsékleten végzett

vizsgalatok soran felvett alakvaltozas —

Fesziltség, MPa

26. abra. A 550°C homeérsékleten vegzett

vizsgalatok soran felvett alakvaltozas —

-30

225 -

0,0

0,2 0,4 0,6 0,8
Alakvéltozas

fesziiltség diagramok

-1,0

T T
0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8

Alakvéltozas

fesziiltség diagramok
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T T
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Alakvéltozas

fesziiltség diagramok

-1,0

Fesziltség, MPa

23. abra. A 400°C homeérsékleten vegzett

vizsgadlatok sordn felvett alakvaltozas —

Fesziltség, MPa

-40

-30 4

-50 T T T

— 0,001
—— 0,01

—1

T T
0,0 0.2 0,4 06 0,8
Alakvéltozas

fesziiltség diagramok
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0,0 0.2 0,4 06 08
Alakvéltozas

-1,0

25. abra. A 500°C homeérsékleten vegzett

vizsgalatok soran felvett alakvaltozas —

fesziiltség diagramok
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A zOomitést 1 mm/mm értékig végeztiik. A legnagyobb sebesség esetén (1 1/s) ez azt
jelenti, hogy 1 s alatt kell a dugattytinak felgyorsulni a megadott sebességre, elvégezni a
zOmitést €s le is lassulni. Az alakitas végén, az alakitast végzd hidraulikus dugattytnak
nagyon gyorsan kell lelassulnia, hogy az alakitas mértéke pontosan a megadott I mm/mm
= 6,62 mm legyen. A diagramokon is lathatd, hogy 1 1/s esetén a fesziiltség erdsen
csokkenni kezd. Ez azért van, mert a dugattyd mar elkezd lassulni és nem a megadott
sebességgel zoOmit. Mivel a sebesség 0,8 mm/mm esetén még minden vizsgalati sebesség
esetében a beallitott érték volt, ezért az adott hdmérsékletet és vizsgalati sebességet
jellemz6 szilardsagi értéket a 0,8 mm/mm alakitds esetén az anyag altal kifejtett
szilardsag értékkel jellemezziik. A szilardsag értékeket a 4. tablazat tartalmazza.
4. tablazat. 0,8 mm/mm zémités esetén az alakitasi szilardsag értéke a vizsgalt

homeérsékleteken és alakitdsi sebesség mellett

Alakvaltozasi sebesség/
0,001 1/s|0,011/s | 0,11/s 11/s
Homérséklet

350°C 11,75 19,33 31,43 56,67
400°C 11,12 17,31 25,93 41,33
450°C 9,48 12,97 19,79 32,28
500°C 7,24 11,83 12,93 26,18
550°C 6,58 10,33 12,21 23,63

A mérési adatok oszlopdiagramban abrazolva a 27. dbraban lathatok.

D
(=3

o
o

TeszlMseg, MPa

21. abra. 0,8 mm/mm zomités esetén az alakitasi szilardsag értéke a vizsgalt

homeérsékleteken és alakitasi sebesség mellett
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Osszefoglalas

A jelen tudomanyos diakkori dolgozat Kutatasi célkeresztjének egyik f6 targya a fizikai
szimulacid elméleti alapjainak feltardsa, és gyakorlati megvaldsuldsainak megismerése
volt. Ezzel ravilagitva jelentdségteljes szerepére a miszaki anyagtudomanyok
vonatkozasadban. A dolgozat soran feltarasra keriilt, hogy az egyes anyagoktol elvart
funkcionalis tulajdonsagok miként indokoltdk a technoldgia minél fejlettebb szintjeinek
elérését, ebbdl kovetkezve azt is megérthettik miként képezi a miiszaki
anyagtudomanyokon beliil érvényesiildo komplex kapcsolatrendszerek szerves elemét.
Bemutattam a fizikai szimulacié és matematikai modellezés kozotti kiillonbségeket. Az
elméleti hatteriik és gyakorlati alkalmazhatésaguk megismerésével egyuttal igazolast
nyert, hogy a kett6 elvalaszthatatlan egysége révén juthatunk a feladatok legoptimalisabb
megoldasaihoz. Ezekkel parhuzamosan bemutattam fizikai szimulacié megjelenésének,
majd pedig fejlesztésének 1épcsdit. Az egyre boviild funkciokkal, kiegészitd egységekkel,
valamint egyre korszeribb és megbizhatobb miikodtetéssel rendelkezd kezdeti, illetve
napjainkban is eldszeretettel alkalmazott fizikai szimulacio rendszerek képviseldit.
Részletesen ismertetem a vizsgalatok soran alkalmazott legujabb generacios Gleeble
3500 tipust termomechanikus szimulacios berendezést. A vizsgéalatok kdzéppontjaban az
AlISi7 megnevezésli, az ipar szamos teriiletén alkalmazott aluminium O6tvozet
alakithatosaga volt. Bemutattam a probatest elokészitést, a hdmérséklet szabalyozashoz
elengedhetetlen termoelem felhegesztését és a surlodasi egyiitthatd csokkentésére
alkalmazott grafitpapir és a kendanyag alkalmazasat.

Azonos alakitasi sebességgel, kiilonbozd homérsekleten veégzet vizsgalatok esetén a
homérseklet hatisa egyértelmii. A homérséklet emelkedésével az anyag nyomadssal
szembeni ellenallo képessége csokken, vagyis a vizsgalt legkisebb homérsékleten lesz a
legnagyobb, és a legnagyobb homérsékleten pedig a legkisebb a nyomd igénybevétellel
szemben az anyag ellenallasa.

Megegyez0 homérsékleten, eltérd alakvaltozasi sebességgel vezérelt vizsgalatoknal is
szembetiind a hatas. Minél kisebb (lassabb) az alakitas sebessége, annal kisebb mértékii
terheléssel érhetd el ugyanolyan zomités. Vagyis a gyorsabb alakitas hatdsara az anyag
agresszivabb ellenéllast tantsit a nyomas ellen. A 0,8 mm/mm alakitasnal megallapitott
alakitasi szilardsagok az eddig leirtakat tAmasztjak ald szamok segitségével is.

A vizsgalatsorozat soran felvett diagramok az alapjat képezik a AlSi7 aluminium 6tvozet

alakithatdsdganak, és alakitasi keményedésének a vizsgélatanak.
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Koszonetnyilvanitas
A kutaté munka az 2019-2.1.7-ERA-NET — pélyazat és az ERA-NET COFUND ¢és EJP

COFUND programok kozos nemzetkozi palyazatan elnyert, ,,Rétegelt kompozitok 0j
koncepciojanak kifejlesztése” cimili tAmogatasbol valosult meg.
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