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1. Bevezetés, célkitliizések

A dolgozat az acélok hdékezelése tertletén az egyik legfontosabb hdékezelési eljaras, a
bemeritéses (immerzios) edzési  technolégidhoz  alkalmazott  hit6kozegek
hatéképességének, valamint a szerkezeti acélokban kialakul6é tulajdonsagokra vald
hatasanak, azaz edzési teljesitményének kvantitativ vizsgalataval foglalkozik.

A hipoeutektoidos szerkezeti acélok szokasos immerzids edzési hékezelése, mint ismeretes
a munkadarab ausztenitesitésébdl, valamint ezt kévetS lehttésébdl all, és alapvetd célja a
kivant szilardsaga és szivossagu szovet létrehozasa, lehetéség szerint a térfogat minél
nagyobb hanyadaban. A hdékezelési folyamat kritikus részmuvelete az ausztenitesitési
hoémérsékletrdl valé hiités, mely mintegy meghatarozza a szévetszerkezetet és a mechanikai
tulajdonsagokat a munkadarab keresztmetszetében. A bemeritéses edzéshez alkalmazott
hatéfolyadékok edzési teljesitménye az alkatrész sajatossagain (alapanyaga, eléallapota,
geometriaja, feltleti érdessége, stb) kivil a kozeg héelvonasi vagy httési képességének is
tigevénye. A kozeg hdelvonasanak karakterisztikajat a kozeg tipusa (olaj, viz),
hémérséklete, aramlasi viszonyai, koncentracidja, szennyezettsége hatarozza meg.

Az elmult években kifejlesztett és bevezetett mindsité moddszerek eredendéen standard
berendezésekkel rogzitett lehtlési gorbék elemzésén alapulnak. Ezek a technikak elsé
sorban a folyadékok hutési képességének Osszehasonlitasara, rangsorolasara alkalmasak, a
lehtilés soran a munkadarab és a koézeg interakcidjabol adodo, az alkatrészben 1étrejévé
szovetszerkezeti, mechanikai tulajdonsagokat figyelmen kivil hagyjak. Ennek
tulajdonithatéan ezeknek a modszereknek a valés hdékezelési technologiaban vald
alkalmazhatésaga korlatozott.

Az emlitett szempontokbol kiindulva, a dolgozat célkitzései alapvetéen az edzési
technolégia soran alkalmazott hiit6folyadékok szamszerd mindsitésével kapcsolatos, alabb
részletezett problémak, illetve gyakorlati jelentéségi feladatok megoldasara iranyultak:

1. Célom volt a lehilési gorbe elemezése targyat képezé mért hémérsékletciklus
zajszintjének redukaldsara és kodolasara numerikus szGré (jel simitd) eljaras
kifejlesztése, valamint a mérnoki gyakorlatban leggyakrabban hasznalt simito
modszerekkel valé kvantitativ 6sszehasonlitas alapjan az algoritmus kritikai vizsgalata.

2. Célul thztem ki a feltleti héatadasi egytitthatd, mint a munkadarab és a hatékozeg
kozottt héatadast jellemzé hatarfeltétel meghatarozasara nemlinearis inverz eljaras
kidolgozasat. A becslés pontossaganak ellenérzése céljabol végzett numerikus kisérletek
eredményeinek tiikrében szandékoztam alatimasztani a kidolgozott numerikus modszer
hatékonyagat.

3. A dolgozat & célkitizése olyan szimulacién ¢és tulajdonsagbecslésen alapuld,
szekvencialis metodolégia kidolgozasara iranyult, mely a mért lehdlési gorbék és a
becstlt hoéatadasi egyiitthaté adatai alapjan a hdékezelt munkadarabban kialakulo
szovetszerkezeti és mechanikai tulajdonsagok kozotti  relacié  lefrasat, azaz
mindségfigovények  elballitasat  teszi  lehetévé. Az egyes  hitéfolyadékok
htat6képességének, illetve edzési teljesitményének  kvantitatfv ~ értékelése a
mindségfiggvények alapjan valésithaté meg.
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2. A lehiilés kézben végbemend héatadasi folyamat

A megfigyelések szerint [1], ha a munkadarab felileti hémérséklete (T°) joval a hitékozeg
hémérséklete (T*") felett van, akkor a héatadasi folyamatokat — a hatési mechanizmust
tekintve — négy kilonb6z6 szakaszra lehet bontani. Ezek rendre a gézképzédési vagy
gbzfilm (vapour blanket), atmeneti forras (transition boiling), forras (nucleate boiling),
lletve a konvekciés (convection) szakaszok. A négy szakasz a hilés kozben kialakuld
héaram strGség és héatadasi egylitthato szignifikans tartomanyait képezik, melyek az un.
Nukiyama diagramon (2.1 abra) figyelhet6k meg.
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2.1. abra A forras szakaszai a kbzeg és a munkadarab feliileti hémérséklet kiilonbségének
figgvényében (Nukiyama diagram [] )

Réviddel a munkadarab edzékozegbe valoé helyezése utan gézfazisa film képzédik az
alkatrész felszinén (D-C szakasz), mely gyakorlatilag hészigetel6 rétegként viselkedik, s a
viszonylag nagy ,,héellenallasanak™ készonhetSen lassitja a héatadast. A hé ekkor sugarzas,
valamint a filmrétegen keresztiil torténé konvekci6 utjan tavozik. A felilet htlése soran a
gbzfilm réteg elvékonyodik, majd az ugynevezett Leidenfrost hémérsékleten (C), mely a
g6ztilm képzb&dési és az atmeneti forras szakaszt valasztja el egymastol, a gézfilm felszakad
¢és a kozeg forrasa veszi kezdetét. Miutan a munkadarab feltleti hémérséklete a Leidenfrost
hémérséklet ala stllyed, a kozeg forrasa kovetkeztében a gézfilm az un. DNB (Depatrure
of Nucleate Boling, a forrasi szakasz kezdete) hémérsékleten teljesen eltlinik. Az atmeneti
forrasi szakaszban folyamatosan névekvé héfluxus értéke ezen a hémérsékleten éri el a
maximumat (B) és ekkor kezdddik a tisztan forrasi szakasz. Ezt kovetéen a hémérséklet
csokkenésével a héaramsiriség is fokozatosan csokken, egészen az edzékozeg
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forraspontjaig (A). Ekkor kezdédik a konvekcids szakasz, amely a forraspont alatti
hémérsékleten jellemzi a feluleti héatadast |2, 3, 4].

A htlés mechanizmusanak e négy jellegzetes szakasza élesen nem hatarolhaté el egymastol.
Olyan folyamatok ezek, melyek keletkeznek, kialakulnak és befejezédnek. Ennek
kovetkeztében egyes szakaszok kézott kisebb-nagyobb mértékd atfedések lehetségesek. Az
watmeneti forrds” szakasza a gyors lehilési folyamatoknal (>10 K/s) édltaliban nehezen
detektalhat6 és emiatt annak kezdete és vége csak igen koriilményesen hatarozhaté meg. A
gyakorlatban ezért csupan a gézfilm, a forrasi és a konvekcids szakaszt veszik figyelembe
(2.2 abra).
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2.2 abra A folyadék héelvonasi szakaszai hengeres test palastja mentén

Az el6z6ekbol kovetkezik, hogy az ausztenitesités hémérsékletérél az edz6 kozegbe
helyezett test feszinén a hitési folyamat "dinamikéajara" jellemzé gézfilm képzodési, forrasi,
valamint konvekcios szakasz id6ben egymas utani sorrendben jelenik meg (2.2 abra). A
hatési koralményektdl fiiggben az egymast valtd szakaszok kezdeti idépontja és terjedelme
igen eltér6 lehet, még egyazon probatest eltérd felszini pontjaiban is. Ez a jelenség
kulonosképpen jol észlelhetd, példaul a hengerpalaston, amelynek felszini pontjait a "z"
hely-koordianta reprezentalja (2.3 abra). A megfigyelések és mérések szerint a felhevitett
probatest hit6kozegbe meritésekor - ennek kezdeti pillanatdban - a teljes felileten g6zfilm
alakul ki, amely a hatés elsé szakaszaval azonosithatd. Ez a szakasz azonban csakhamar
véget ér, és kezdetét veszi a forrasi szakasz, mégpedig legkorabban a hengerpalast aljan,
azaz a z = 0, r = R koordinataju kérvonal mentén. A g6zfilm felszakadasa az id6 mulasaval
fokozatosan kiterjed a palastfelilet egyre nagyobb részére, mégpedig oly médon, hogy a
"felszakadasi front" alulrél megindul felfelé a palast mentén. Nyilvan, ott ahol a g6zfilm
felszakadt, azonnal megkezdédik a hitékozeg forrasa, ami a buborékok képzodésével jar
egyitt ¢és gy jol detektalhat6. A felszakadasi front helyzete, akarcsak a forrasi jelenségbdl
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adodoé tranziens hdéatadasi egyiitthaté alakulasa (h) a 2z, koordinataval egyértelmien
jellemezheté a palast mentén (2.3 abra). A z, pont alatti palast felileten a hiGtékézeg
forrasban van, kovetkezésképp nedvesiti ezt a feliletet. A z, pont felett, mivel itt még
létezik a g6zfilm a palastfelilet mentén, a koézeg a feliletet nem nedvesiti. A
szakirodalomban gyakran a nedvesitési front (wetting front) megnevezést hasznaljak a
g6zfilm képzédési szakasz és a forrasi szakasz kozotti atmenet hely-koordinatdjanak
megnevezésére, mig a front mozgasat nedvesitési kinetika (wetting kinetics) néven emlitik
[2]. Amikor a munkadarab feliletének hémérséklete a hitékozeg forraspontja ala csokken,
a forrasi szakasz megszinik és ezt kévetéen mar a konvekcids szakasz veszi kezdetét,

tekintettel arra, hogy a feliiletrél csak konvekcio utjan tavozik a hé.

Idé

2.3 abra A nedvesitési front (z,) helyzete és mozgasa

Az imént részletezett példa arra mutat ra, hogy a forrasi jelenség soran a front mozgasa az
altala determinalt héatadas kovetkeztében a henger alkotéja mentén (a felilett6l mért
tavolsag flggvényében) inhomogén hémérsékletciklus és ezaltal inhomogén tulajdonsagok
kialakulasahoz vezet. A nedvesitési front sajatos mozgasa sz€lsé esetekben a munkadarab
deformacidjat  [5], karosodasat okozhatja (2.4 abra). A fentebb részletezett
gondolatmenetbdl kitinik, hogy az edzés folyaman végbemend felileti héatadas olyan
bonyolult dinamikus folyamat, amelynek a komplex szemléletli, matematikai leirdsa
napjainkban is az anyagtudomanyi kutatasok élvonalaba tartozik.
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2.4 abra Edz6 hékezelés soran deformalédott alkatrész [5]

A folyadék nedvesitési kinetikaja a feliileti héatadasi egyutthat6 figgvényével jellemezhetd,
melynek karakterisztikdjat alapvetéen az emlitett harom hémérséklet és a hozzajuk tartozo
h[W/m’K] érték determinal. Azt, hogy az A, B, és C értékek pontosan milyen hémérsékleti
tartomanyban helyezkednek el, illetve, hogy milyen héatadast hataroznak meg a kévetkez6
tényez6k befolyasoljak: a munkadarab felileti hémérséklete és feluleti mindsége, a
hat6kozeg hémérséklete, az aramlasi viszonyok, valamint hogy az edz6kézeg bazisat milyen
folyadék alkotja. Gyakorlati szempontbdl, azaz a hdékezelés eredményeként kialakuld
tulajdonsagok szempontjabdl azonban az acél edzésének eredményességét nagyrészt eldonti
a célszeren megvalasztott hatékozeg. A kovetkezé fejezetben a bemeritéses edzéshez
alkalmazott httéfolyadékok tipusairdl ejtink szot.
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3. A hiitékozegek tipusai

Az edzési technolégidhoz hasznalatos hitSkozegek tobbféle szempont szerint is
csoportosithatok. Egy elfogadott felosztasi elvbol kiindulva szokas megkiilonbéztetni: gaz,
folyadék és szilard halmazallapotd médiumokat. Ezt a besorolast kévetve a gyors és
szabalyozott hitést biztosité vizpermet hités, mely cseppfolyds és gaz kozeg elegye
(vizsugar hutés, water-jet) vegyes halmazallapotunak tekinthetS6. Az ipari gyakorlatban
alkalmazott kozegek tulnyomé része folyadék, melyek tovabbi harom osztalyba
sorolhatéak, tgy mint viz-, olaj-, és fém, vagy folyékony so6 alapu kozegek.

Egy masik koncepcié szerint a kézegek az alapjan is csoportosithatéak, hogy a hités
kézben kialakul-e forrasi jelenség, ekkor parolgd (gézfazist alkoto), vagy nem-parolgd
médiumok kulonboztethetéek meg. Az utébbi csoportba a s6 és fémolvadékok, valamint a
gazok tartoznak. Bz a besorolas fizikailag is megalapozottabb, mert a két tipust az eltéré
héelvonasi mechanizmusuk, azaz a lehilési kinetikdjuk és az acél 6tvozetben végbemend
fazisatalakulasra kifejtett hatasuk alapjan kilonbozteti meg [6]. A kilonbség arra utal, hogy
a forrasi folyamat azaltal, hogy szamottevé hémennyiséget emészt fel (abszorbal), részben
abban a hémérséklet tartomanyban gyorsitja fel a hilési folyamatot, melyben a talhttott
ausztenit instabil. Minél nagyobb hémérséklet tartomanyban alakul ki a forrasi jelenség,
annal jelent6sebb a héelvonas, és nagyobb a lehtlési sebesség, mely az edzés kimenetelét
kedvez6éen befolyasolja. A bemeritéses edzési folyamathoz alkalmazott hitékézegek
folyadék halmazallapotiak, donté tébbségiikben viz és olaj-bazisuak.

3.1 A viz, mint edz6ko6zeg

Az edzési technolégiahoz legrégebb 6ta hasznalt hiit6kozeg a viz. Elénye, hogy olcso, nem
artalmas az egészségre, nem gyulékony és szlirés, ilepitése utan is kérnyezetbarat marad.
Mindezen elény6k mellett alkalmazasanak legszembetinébb hatranya, hogy héelvonasi
képessége a huatott felilet 380 — 100 °C tartomanyaban a legnagyobb, ebben a hé-
intervallumban figyelhet6 meg forrasa, mely megegyezik a legtébb acél martenzites
atalakulasi tartomanyaval. A martenzites atalakulds, mint ismeretes belsé fesztltségek
kialakulasat, a munkadarab geometriajanak torzuldsat, széls6séges esetekben repedését
eredményezheti. A viz forraspontja feletti hémérsékleten kialakuld g&zfilm instabil,
melynek kovetkeztében, jollehet a hémérséklet csokkenésével az alkatrész jelentSs részén a
film felszakad, addig furatokban, hornyokban a gézfatyol nem tinik el. A lehtlési sebesség
ezeknek a helyeknek a kozelében oszcillal, mely hé-fesziltség termel6déséhez,
alakvaltozashoz, és a mechanikai tulajdonsiagok heterogén eloszlasahoz vezet. A viz
széleskorl alkalmazasanak korlatait jelenti, hogy héelvonasi képességét hémérséklete 7], az
aramlasi, aramoltatasi viszonyai mellett szennyez6édésének mértéke is jelentSsen
befolyasolja. Ezt a jelenséget tamasztjak ald a 3.1 abra diagramjai. Az ,,a” diagram goérbéi a
kilonbozé hémérsékletd vizben lehdtott 20 mm atmérdja ezist golyd koézéppontjaban
mért hilési sebességet szemléltetik. A forrasi szakasz 20 °C hémérsékletd hitéviz esetén
380 °C koril, mig 60 °C hémérsékletd hutéviz esetén 240 °C kortl veszi kezdetét. A forrasi
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szakaszban a lehtlési sebesség maximuma a hitéviz hémérsékletét emelve szignifikinsan
csokken.
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3.1 abra A vizben lehGt6tt 20 mm atmérdja eziist golyd kozéppontjaban mért hilési
sebesség viz hémérsékletének fuggvényében nyugvo kozegben (a) és 0.25 m/s aramoltatasi
sebesség mellett
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A keringtetés, azaz a viz mesterséges aramoltatasa kedvez6en hat héelvonasi képességére. A
,b” diagramon a 0.25 m/s keringtetési sebesség mellett kialakult hilési sebességet a
probatest és a kozeg hémérsékletének fiiggvényében kovethetjik nyomon. Az azonos
kozegh6mérséklethez tartozé nyugvo és aramoltatott kozegben felvett gorbéket
Osszehasonlitva megallapithat6, hogy a keringtetés a teljes hdlési tartomanyban néveli a
hatési  sebességet, melynek  koévetkeztében a  hdlési  folyamat  egyenletesen,
kiegyenlitettebben megy végbe. Ez a jelenség a gbzfazis kondenzacié sebességének
novekedésével magyarazhatd, mely végsé soron vékonyabb gézfatyol kialakulasat, ezaltal
nagyobb hévezetést eredményez a gézfazisban. A keringtetés kedvezd hatasat ipari
tapasztalatok tamasztjak ala, nevezetesen a mesterséges aramoltatas mellett tapasztalhato
keménységeloszlas homogenitasanak javulasardl, valamint deformacié és repedés
valoszinliségének csokkenésérdl szamolnak be [8].

Az edzéshez alkalmazott viz (altalaban csapviz) hitéképességére vonatkozé irodalmi
forrasok szamszerd adatai meglehet6sen eltérnek. Ennek az az oka, hogy a vizben jelenlevé
oldott vagy oldatlan anyagok kiillonb6z6képpen valtoztatjak meg a hilés mechanizmusat.
Ezek a szennyezé elemek a gézfilm képzdédésére gyakorolt hatasuk figgvényében két
kategériaba sorolhatéak [7] aszerint, hogy a film folytonossagat, perzisztenicajat el6segitik
vagy gatoljak.

Az elsé csoportba azok a szilard, folyadék, vagy gaz halmazallapotd anyagok tartoznak,
melyek gyengén vagy egyaltalin nem oldédnak vizben. A szilard (pl. keramia korom
szemcsék) és a folyadék (zsirok, olajok) elemek olyan felileti reakciokra hajlamos
szuszpenziot, vagy emulziot képeznek, melyek el6segitik a stabil gézfatyol fejlédését és
gatoljak annak kondenzaciéjat. Mindez a gézfazis tartomanyanak kiterjesztését, az alacsony
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hémérsékleten is stabil film jelenlétét eredményezi. Ezeknek az adalékoknak a hatisa a
keresztmetszetben nagy hémérsékleti gradienst el6idéz6, azaz egyenetlen hilés
kialakulasahoz vezet, mely az edzés kimenetelét kedvezotlentl befolyasolja. A gazok hatasa
hasonl6, de nem ennyire erSteljes. A CO, jelenléte példaul ugyancsak néveli a gézfazis
nagysagat, ezaltal csokkenti a hilési sebességet [7].

A vizben old6do sok, savak és alkaliak alkotjak masodik kategériat, melyek a gézképzodési
szakasz redukaldsaval a hutési teljesitmény néveléséhez jarulnak hozza. Az ilyen tipusi a
hitétolyadékot a szakirodalomban soéoldat (brine) néven emlitik. A masodik csoportba
sorolt adalékok megfelel6en magas koncentracidja mellett egyaltalan a nem figyelhet6 meg
g6ztazis. A konyhas6é (NaCl) hatasara a viz g6zképz&dési hajlama csokken, a gézfazis ideje
kisebb lesz, ezaltal nagyobb lehiilési sebesség érhet6 el. Ez a jelenség azzal magyarazhato,
hogy a sés vizbe martott izz6 darab feliletén apré soékristalyok valnak ki, melyek a hilés
soran kristalyviziik hatasara szétrobbannak, mechanikusan roncsoljak a gézhartyat, vagy
annak képzédését gatoljak és igy elésegitik a hit6kozeggel vald kozvetlenebb érintkezést. A
sooldatok alkalmazasanal azonban figyelembe kell venni a berendezésekre gyakorolt erds
korrodalé hatasat, illetve, hogy a hiit6kozegek pardja mérgezé.

3.2 Az asvanyi olajok

A vizen (és a polimer adalékos vizen, melyrél késébb ejtink szot) kivil leggyakoribb
edz6kozegek az asvanyi olajok, melyek hitéhatasa azoknal joval enyhébb. Az edzéolajok
valojaban kilonboz6 szerves vegylletek, az un. alapolajnak és adalékainak keverékei.
Egyedi 6sszetételikbdl adododan forrasuk egy bizonyos hémérsékleti tartomanyban (boiling
range) megy végbe, szemben az egykomponenst folyadékokkal, melyek forrasa a
forraspont altal determinalt. E tartomany hatarozza meg a kozeg termo-kinetikai
tulajdonsagait, végsé soron a hdéelvonasi képességét. A forrasi tartomanynak a
hémérsékletskalan valo kiterjedését és helyzetét az alapolaj és az adalékok aranyan kiviil az
alapolaj a viszkozitasa, lobbanaspontja, hévezetési tényezdje is befolyasolja. Igen fontosak
az olajoknak az edzés koézben kialakulé atmeneti hémérsékletei, azaz a gbzképz6dési
szakaszt a forrasi szakasztol (T, vagy a 2. Fejezetben ,,C” ponttal jel6lt un. Leidenfrost
hémérséklet), valamint a forrdsi szakaszt a konvekcids szakasztol (T, vagy ,,A”
hémérséklet) elvalaszté hémérsékletek. Egy edzbolaj T, és T, hémérséklete az alapolaj és
adalékok aranya és minésége mellett az edz6fiird6 hémérsékletének és a furdé aramlasi
viszonyainak is fuggvénye.

Alapolajként hasznalatosak a parafin-, naftén- és aromas olajok. A parafin- és nafténolajok
termo-kinetikus tulajdonsagai azonosak, hémérsékletitk csak kevéssé hat a g6zképzédési és
forrasi szakasz atmeneti hémérsékletére, mely alapvetéen kiilonbozik a vizes oldatokban
val6 hitést6l. Az olajra jellemzé viszkozitasuk valtozasaval viszont valtozik a gézképzédési
szakasz id6tartama. Forrasi szakaszuk hémérséklet-tartomanya ritkan 1épi tal a 200 °C-ot,
konvekcids szakaszuk kb. 500 °C -nal kezd6dik. Az aromas olajok hatranya, hogy
hasznalatkor nagyon gyorsan bomlanak. Kilénb6z6 adalékok hatasara a forrasi szakasz
kezdeti hémérséklete tobb mint 100 °C-val csékkenthetd, vagy névelhetd, igy a forrasi
szakasz sziikség szerint tagithato, vagy szikithetd.
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Tulajdonsagaik és alkalmazasi tertletiik alapjan az edz6 olajok kilonféle szempontok
alapjan csoportosithaték [9] (3.1 tablazat). A kozeg tizemi hémérsékletétdl fiigeben két
kategoriat kilonboztetink meg: az alacsony és a magas hémérsékleti olajokat (low and
high temperature oils). Az edzési teljesitmény szempontjabdl tekintve az asvanyi olajok
harom, lassu, gyors alacsony hémérsékletd és gyors magas hoémérsékletd tipusba
sorolhaték. Ez utébbi a felosztast kovetve az olajok tovabbi alcsoportokba sorolhatéak
kémiai Osszetételik szerint.

Uzemeltetési kozeghémérséklet Edzési teljesitmény és az A kémiai 6sszetétel alapjan
alapjan alkalmazas tipusa szerint
Alacsony hémérsékletd olajok Hagyomanyos (lassu) olajok Hagyomanyos olajok
(Tam< 90C) Noévényi, vagy allati eredet
zsiradékok keveréke
Gyors és nagy teljesitményt olajok Nagy teljesitmény( olajok
Nagy teljesitményd kompaundalt
olajok
Magas hémérsékletd olajok Magas hémérsékletl olajok Hagyomanyos olajok
(Tam> 90C) Nagy teljesitmény olajok

3.1 tablazat Az edz6olajok tipusai kiillonb6z6 kritériumok alapjan

A hagyomanyos vagy fényesen edzé olajtipuson korabban azokat az edz6 olajokat értették,
melyekben az edzett darabok fényes feliletliek maradtak. Ma mar minden olyan olajt
fényesen edzé olajnak neveznek, melynek huttéhatasat adalékkal nem javitjak.
Hut6hatasukat viszkozitasuk és forrasi tartomanyuk hatarozza meg. Viszkozitasuk 1,45-6,5
E°/50°C kozott van. Alkalmazasi hémérsékletik viszkozitasuktol fliggben: 40-110 °C.

A gyors olajok kis viszkozitasa desztillalt alapolaj és felilletnedvesitési képességet noveld
adalékbol allnak. Az adalékok jelenléte miatt a munkadarab felilete mattul, sotétil. A hig,
kisebb viszkozitasu olajok huatéképessége kedvez6bb a strt olajokénal, egyes esetekben
megkozeliti a vizét (a hagyomanyos olajokénal 1ényegesen nagyobb). A hig olajban kialakulo
termoszifon hatas koévetkeztében erés folyadékaramlas indul meg, ami a test altal leadott
hét j6 hatasfokkal atadja az egész olajfiirdének. Ezzel szemben, strd olaj esetén a hitott
darab felszinén stabil gézburok alakul ki, az olaj ennek hataran erésen felmelegszik és gézei
a furdo feliletére feljutva begyulladhatnak. A hig olajok alkalmazasi hémérséklete 40-60 °C,
viszkozitasuk 1,6-166 E°/50°C. A nagy viszkozitasa olajok kis g6z6lgési hajlamuk miatt
védoé- és cementgaz-atmoszféraban vald edzésre is alkalmasak, tzemi hémérsékletiik
viszkozitasuktdl (2,2-4,5 E°/50°C) fuggben 40-140 °C.

A magas hémérsékletli, vagy mas néven melegedz6 olajok alkalmazasa az 1950-es évektdl
terjedt el elsé sorban az un. marquenching technolégiaban. Az eljaras lényege, hogy a
munkadarabot az ausztenitesitési hémérsékletrdl a diffuzids atalakulast elkerilve az M,
hoémérséklet kozelébe hitik, majd miutan a hoémérséklet az alkatrész a  teljes
keresztmetszetében  kiegyenlitédik, a darabot lassan, altalaban levegén hitik
szobahémérséklettre. Ezzel a harom Iépéssel a martenzites atalakulast kiséré kedvezétlen
jelenségek, pl. marado alakvaltozas eléfordulasa csékkentheté hatékonyan. A hagyomanyos
olajok azonban ezen a nagy hémérsékleten (200 — 250 °C) gyorsan oxidalédnak, megné
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viszkozitasuk, s hamar tonkremennek. A magas hémérsékletd olajok ezzel szemben
oxidaciot gatlé inhibitorokat tartalmaznak, igy alkalmazasi hémérsékletiik 120-250 °C.

Az olajok hutSképessége a hémérsékletiiktSl és aramoltatasi viszonyaiktol is figg. A 3.2
abra a kilénb6z6 tipust olajokban mért atlagos hitési sebességet (700 — 400 °C kozt)
szemlélteti a flird6hémérséklet fuggvényében. A hagyomanyos olajok (3, 4 és 5 jelt gorbe)
héatadasat csekély mértékben, mig a gyors olajoknal (1 és 2 jeld gorbe) kialakul6é hdlési
sebességet szignifikansan befolyasolja a kbzeg hémérséklete [10]. Az olajfiirdé mesterséges
aramoltatasa, akarcsak mas tipust kozegeknél megvaltoztatja a hilés kinetikajat és elényos
hatasu az edzés eredménye szempontjabol. A kézeg keringtetésével homogén hités, ezaltal
egyenletes mechanikai tulajdonsagok biztosithatéak, valamint elkeriilhet6 a felszinnel
érintkez6 olaj talheviilése, mely annak élettartam néveléséhez jarul hozza [11].

-]
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3.2 abra A 700-400 °C tartomanyban kialakul6 atlagos lehtlési sebesség a hit6kézegek
hémérsékletének fiigevényében [4]

3.3 A polimer adalékos hitit6kézegek

A bemeritéses edzéshez hasznalt hit6folyadékok harmadik csoportjat a polimer adalékos
vizes oldatok, réviden a polimer hiit6kézegek képviselik. Osszetételiik alapjan a polimer
kozegek négy tipusat szokas megkiilonboztetni (3.2 tablazat), nevezetesen PVA, PAG, PVP
és ACR kozegeket [12].

A vizben oldott polimer vegyliletek szignifikainsan determinaljak a folyadék héelvonasi
mechanizmusat és kinetikajat amellett, hogy a harom ismert héatadasi szakasz tovabbra is
megfigyelhet6. A gbzfilm szakasz mindegyik polimer kézegnél azonos médon alakul ki, a
bemerités utan polimerben dus filmréteg képzdédik az alkatrész felszinén, mely hészigetel6
rétegként viselkedik és stabilizalja a g6zfazist. A PVA, PVP és ACR kozegek esetén a filmet
gélszerd anyag alkotja, mig PAG tipusnal polimer hartya jon létre, mely a kozeg
koncentracidjara jellemzé hémérsékleten (63-85 °C) feloldédik. A film kialakuldsa azzal
fige Ossze, hogy a nedvesitett feltlet kornyezetében a viz elparolgasanak kovetkeztében
megnd az oldat striisége. A strlség novekedésével polimerizaciés folyamat megy végbe,
mely a bemeritett test felszinén vékony film kialakulasat eredményezi. A gézfatyol
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felszakadasaval — akar a tobbi kézeg esetén is — a forrasi szakasz veszi kezdetét. Amint
azonban az oldat viszkozitasa megné és ennek koévetkeztében annak mozgasa lelassul, a
forrasi folyamat intenzitasa csOkken. Amikor a hutétt felilet hémérséklete a kozeg
forraspontja ala siillyed, a h6 konvekcid utjan tavozik [4].

PVA PAG PVP ACR
o Poli- S .
. . Poli(vinil — Poli(vinil- Alkali-
Polimer tipus oxialkilene — s
alkohol) . pirrolidone) poliakrillat
glikol
Polimer koncentricié (suly), % 16 40-60 10 10
- — o D
Viszkozitas 37.8 / C-on, mm?/s 10 300-500 106 555
(adalék)
5% 25.5 8.7-11.5 2.6 51
Viszkozitds mm?/s (vizes 10% 8.4 4.4-5.3 1.7 31
oldat) 20% 2.4 1.9-2.2 1.1 16
30% 1.3 1.1-1.3 0.9 9

3.2 tablazat A polimer hitékoézegek tipusai napjainkig [4]

Az 1950-es években kidolgozott PVA tipusu kozegek népszerlisége (a kereskedelmi
forgalomban ,,Aquaplast” és ,,Aquaquench A” néven ismertek) annak tulajdonithat6, hogy
alacsony térfogati koncentracié (2-4%) alkalmazasa mellett a 800-300 °C tartomanyban
kialakulé atlagos hulési sebesség alacsonyabb a viznél, és magasabb az olajokénal
mérheténél. Hasznalatukat azonban korlatozza, hogy korilményesen eltavolithato
gumiszerd réteg képzdédik az alkatrész és az edz6 berendezés felszinén az edzés soran.
Ugyancsak az alkalmazasukat hatraltatja, hogy a kézegek h6bomlasa kovetkeztében ecetes
sav képzbédik, mely korrézids hatasa [13].

Az elmult 20 évben vilagon a polimer kézegek kozil az ,,Aquaquench 2517, | Osmanil E2”
vagy ,,Ucon” néven is ismert PAG tipusu edzéfolyadékokat hasznaltak a leggyakrabban.
Legjellemz6bb tulajdonsaguk, mely ezeket az oldatokat megkulonbdzteti a tobbi polimeres
kézegtdl az un. vizben valo ,inverz oldhatésaguk”. Ez az elnevezés arra utal, hogy a poli-
glikol adalék csak a 63-85 °C tartomanyban oldddik és ennck a jelenségnek tulajdonithaté a
g6zfilm szakaszban a munkadarab feliletén a polimer film megjelenése.

A PVP oldatokat, melyek tilnyomé részben poli(vinil-pirrolidone) sszetevot tartalmaznak
az USA-ban fejlesztették ki a 70-es évek kozepén. A PAG kozegekkel Gsszehasonitva
ezekkel a httéfolyadékokkal magasabb hémérsékleten nagyobb hitési sebesség érhetd el,
mig alacsonyabb hémérsékleti tartomanyban lassabb hulést biztositnak. A PVP oldatok az
edzéssel kialakithaté tulajdonsagok szempontjabdl a viz és olaj kozegek elényos
tulajdonsagait egyesitik, és igy hasznalatukkal a megfelel6 szilardsagi jellemzSk érhetéek el
gyengén 6tvozott acélbol készitett alkatrészekben is [14].

A polimer adalékos oldatok legmodernebb képvisel6i az alkali-poliakrillatot tartalmazé
hitékozegek. Az ACR tipusu folyadékok viszkozitasa jellemzéen nagyobb a mas tipusa
polimer kézegeknél, s6t az asvanyi olajokénal is, amennyiben az oldatnak 10%-nal nagyobb
koncentracidja. A magas viszkozitasbol adéddan a gézfazis megfeleléen stabil marad, az
adalék mennyiségével pontosan beallithaté a forrasi szakasz kezd6hémérséklete, a
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hitékozeg ezaltal az adott célnak megfeleléen ,hangolhat6” [12]. A gbzfilm szakasz
meghatarozasanak lehet6ségébdl kovetkezéen az ACR  oldatokat olyan hoékezelési
technolégiahoz hasznaljak, melynek célja a finom szemcsés petlites vagy bénites szerkezet
létrehozasa (rugd lemezek, nagy méretd csapagyak, stb).

Wi T ] _‘_|_

a1

==d
=

=
=

-
|
s
|

Maximalis Eulésu sebessag
i
2
I &
el
Hiilési sebessdg 300" C-on

o 5 0 15 20 Hv%d 05 W0 15 2 vkl
Polimer koncentracid

3.3 abra A htlési sebesség maximuma és a 300 °C-on mért hilési sebesség a polimer adalék
koncentracidjanak figgvényében [15]

A polimer kozegekkel elérheté hilési sebességet az adalék tipusan kivill harom paraméter
befolyasolja, nevezetesen az adalék koncentracidja, a kozeg hémérséklete és aramlasi
viszonyal. Hilder az ISO 9950 szabvany szerint mérési modszerrel vizsgalta (melynek
bemutatasara a 4. fejezetben keritiink sort) a hilési sebesség maximumanak és a 300 °C-on
mért hilési sebességnek alakulasat e harom paraméter fiiggvényében (3.3 abra) [15]. A
mérések eredményibdl arra kovetkeztetésre jutott, hogy az egyes polimer kozegek hitési
intenzitasa erésen fligg az adalék koncentracidjatdl, és annak névelésével csokken a hilési
sebesség. Ehhez hasonlé kapcsolat figyelheté meg kézeg hémérséklete és a hilési sebesség
kozott (3.4 abra), azaz a magasabb edz6firdé hémérséklet azonos korilmények esetén
kisebb htlési sebességet eredményez, nyilvanvaléan a héatadasi folyamat hajtéerejét jelentd,
az edzett munkadarab felszine és folyadék kozotti hémérsékletkiilonbség csokkenésébol
adoddan. Az aramoltatds mindsége és nagysaga a hulési kinetika mindharom szakszara
hatassal van, a gézfatyol ,,roncsolasaval” noveli a forrasi tartomanyt, és kdzeg mozgatasaval
nagyobb hitési sebességet idéz el6 a konvekcids szakaszban is. A kialakul6 tulajdonsagok
tekintetében a forrasi szakasz kezdeti hémérsékletének van kulcsszerepe, mely az adalék
tipusatol fuged, a bemerités utan kialakulé polimer film felszakadasat jelzi. Az aramoltatasi
sebesség egyenes aranyban, de a koézegben 1évé polimer tulajdonsagai altal determinalt
mértékben befolyasolja a hilési sebességet [15].
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3.4 abra A 300 °C-on mért hilési sebesség a polimer kézegek hémérsékletének
tigevényében (5 % koncentracié mellett) [15]

A bemeritéses edzési technolégiahoz hasznalatos, a fentiekben réviden bemutatott
hitékozegek hdéelvonasi karakterisztikdja sajatos vegyi Osszetétellikbdl és adott fizikai
allapotukbodl eredben kulénb6z6. A folyadékok héatadasi jellege a hékezelés eredményét
egyértelmien befolyasolja, mas széval az egyes kozegek alkalmazdsa ugyanannal az
alkatrésznél mas és mas tulajdonsag-egyiittest eredményez. A gyartas tervezhet6ségnek
szempontjabol nélkilozhetetlen az alkalmazott folyadék hits- vagy edzoképességének
ismerete. A kévetkezd fejezetben a hutékozegek mindsitésére az elmult éveken kifejlesztett
és bevezetett modszereket tekintjik at.
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4. A htit6kozegek mindsitése tertiletén alkalmazott eljarasok

A hitékozegek mindsitése tertletén kifejtett kutato-fejleszté  tevékenység az elmult
id6szakban dontden két {6 tertiletre Gsszpontosult:

- Az egyik sulyponti terilet az edz6kozegek hitéképességének, vagy hitési
teljesitményének (cooling power) mérésére és értékelésére alkalmas berendezések és
modszerek kidolgozasa. A hitési teljesitményt a szakirodalom [6] a hitékozeg
»hotani reakcio”-jaként (thermal response), azaz az alkatrészbdl a httékozeg altal
elvont hé mennyiségének jellemzéjeként definialja.

- A masik teriilet a hGtékozegek ,,edzési teljesitményének” vagy ,keményitési
teljesitménynek”(hardening power) szamszeri mindsitésére alkalmas eljarasok
kifejlesztése. Az edzési teljesitmény [6] a munkadarab ,fémtani reakcidjat”
(metallurgical response) jellemzi, azaz az edzé koézegnek azt a képességét, mely az
adott alapanyagu és geometriaju alkatrész edzés utini mechanikai tulajdonsagait
(els6 sorban keménységét) mindsiti.

Az alabbiakban e két tertileten elért tudomanyos és gyakorlati eredményeket részletezzuk.

4.1 A hiitési teljesitmény mérésére kifejlesztett mdédszerek és eszk6zok

A hutési intenzitas értékelése Grossmann [16] att6ré6 munkajahoz fGzodik. Az altala
bevezetett ,,H” mennyiség (4.1) a hozza kapcsoloddé nomogramok nyoman — melyet elsé
sorban az ipari hékezelési technolégiak bevezetésénél alkalmaztak sikeresen — valt
népszeravé. A Grossmann féle ,edzhetéségi konstans”-t (hardenablity constant) az
alabbiak szerint definialta:

H=h/ 2k 4.1)

ahol
h a teljes lehdtési hémérséklet tartomanyban figyelembe vett héatadasi
egyiitthat6 kézépértéke (atlaga), W/ (m’K)
a hévezetési tényez6 W/ (mK)

A H értéke szobahémérsékletli statikus allapotd vizre 1.0 (cm™), mig az ennél gyengébb
héelvonasi tulajdonsaggal rendelkezé kozegek (pl. olaj) 1-nél kisebb. Egy hitékézeg H
értékét 6sszehasonlitd vizsgalat soran allapitjak meg adott hémérséklet tartomanyban (pl.
700-550 °C) mért lehdlési idének, vagy adott hémérsékleten mért hilési sebességeknek a
nyugvé viz esetén mért hasonld értékeinek Gsszevetése alapjan. A H mennyiség csupan egy
kinevezett értéktdl valo eltérést jeldl, és figyelmen kivil hagyja mind a héatadasi egytitthato,
mind pedig a hdévezetési tényez6 homérsékletfiiggésébsl adddod  hatasokat. Ebbdl
kovetkezbéen a magasabb H értéket képvisel6 kézeg nem minden esetben eredményez
kedvez6bb mechanikai tulajdonsiagokat adott anyagmindség esetén. A hetvenes évek
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kozepétdl szamos értekezés mutatott ra alkalmazasanak korlatira [17,18], ennek ellenére a
Grossmann szam egészen a kilencvenes évek koézepéig, mint hivatkozasi alap szerepelt a
hoékezelési gyartastechnologia tervezésénél.

A kozeget jellemz6 atlagos hiilési sebesség mérését teszi lehetévé az 1970-es években
kifejlesztett, GM Quenchometer (4.1 abra). A muszer a sebesség meghatarozasahoz a
magnesezheté fémotvozeteknek azt a tulajdonsagat hasznalja fel, hogy a Curie hémérséklet
felett elveszitik a magneses tulajdonsagukat. A nikkel6tvozetd, gomb alaku probatestet 835
°C-r6l hutik le a vizsgalt kbzegbe meritve, igy az az id6 intervallum, tg,, allapithaté meg,
amely alatt a probatest 355 °C-ra hil (ezen a hémérsékleten nyeri vissza magneses
tulajdonsagat az 6tvozet). A 835-355 °C hémérséklet-tartomanyban kialakulé atlagos hilési
sebesség tehat t,/480 (K/s) hanyadosaként definialt [19].

Teart cda]  Felevibell . Cairie pari
nikkel gismt

4.1 abra A GM Quenchometer és a mérés elvi vazlata

Ugyancsak két hémérséklet kozotti atlagos lehtlési sebesség mérésére alkalmas a Meinhardt
rendszer vagy Houghton quench test néven ismert [20] eljaras. A probatest hengeres
geometriaju, ausztenites vagy Otvozetlen acélbdl készitett, melynek koézépvonalaba
termoelem illesztettek. A méréssel a teljes hédmérsékleti ciklusnak két pontja, egy adott
hémérsékleti tartomany maximuma és minimuma (altalaban 700 — 500 °C tartomany) kozt
eltelt id6 hatarozhaté meg.

Kutatok kézleményei [21,22] arra mutattak ra, hogy az atlagos hilési sebesség a kozeg
héelvonasanak jellegérdl keveset arul el és hémérséklet mérések alapjan csak akkor lehet az
edzési folyamat eredményére koévetkeztetni, amennyiben a hoékezelés teljes hémérsékleti
tartomanyaban rogzitett hilési gorbe rendelkezésre all. A hutési teljesitmény elemzésével
kapcsolatos kutatasokat az elektronika robbanasszerti fejlédése, igy az elektromos
jelfeldolgozasra és adatgydjtésre alkalmas hardver eszk6zok elterjedése is motivalta. A
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nyolcvanas évek kézepétdl tobb kutatohelyen hilési gorbe felvételére és tarolasara alkalmas
mér6 berendezést fejlesztettek ki.

A mérés a hékezelési eljaras kozben lejatszodé héatadasi folyamat fizikai szimulacidjan
alapul. A probatestet — melynek bizonyos pontjaiban termoelemeket helyeznek — adott
hémérsékletre hevitenek, majd a vizsgalt htit6kézegben lehdtik. A hevitési, valamint a hité
médium hoémérsékletét célszerden a vizsgalt hékezelési folyamatra jellemzé értéknek
megfeleléen, acél hékezelése esetén az ausztenitesitési és a hltéshez alkalmazott kézeg
hémérséklete szerint hatarozzak meg. A prébatest melegitését konvekcids kemencében
végzik, a felileti oxidacié elkeriilése végett redukdld atmoszféraban. A prébatest
geometridjat tekintve a legtobb berendezés esetében henger, jollehet tobb éven keresztil
gémb alakt probakkal is kisérleteztek, am a gombpalast eléallitasanak nehézségei miatt
tovabbra is a hengeres alakd probatest a legelterjedtebb. A prébatestek felileti minGségét az
egyes modszerek szigortan rogzitik, hiszen a kézeg héelvonasi képességére a munkadarab
feluleti érdessége is hatassal van. A proba anyaga olyan Gtvozetet, melyben az emlitett
hémérsékleti tartomanyban nem jatszodik le 4atalakulas, a leginkabb kedvelt anyagok az
ausztenites acél, nikkel és annak 6tvozetei vagy ezust.

A termoelemeket a prébatest geometriai kbzéppontjaba, a feliletére, vagy a felilet kézelébe
helyezik. A lehités kézben rogzitik a termoelemek jeleit, azaz a lehdlési gorbéket. A hiitési
teljesitmény elemzés koncepcidja azon a feltételezésen alapul, hogy mivel az egyes
méréseknél ugyanazt az eszkézt és modszert alkalmazzak, a hdéatadast befolyasold
korilmények (a probatest geometriai, fizikai tulajdonsagai, hevités koriilményei, stb) a
hitékozeget kivéve azonosak. Ebbdl kiindulva, a mért lehilési gorbék a hékezelés soran
lejatszodé héelvonast, azaz a hit6kozeget ¢és annak tulajdonsagait (hémérséklet,
koncentracio, keverési sebesség, stb) jellemzik. A huatési teljesitmény analizise valdjaban a
mért hémérséklet ciklus, a lehtlési gorbe elemzését, célszert feldolgozasat (Cooling Curve
Test, CCT) jelenti.

A kilencvenes évek elejéig kifejlesztett legfontosabb mindsité moédszerek az alabbiakban
Osszegezhet6ek. Franciaorszagban olaj és polimer alapu hatékézegek mindsitéséhez a NFT
60178 szabvany [23] szerinti 016x48 mm méretl ezustbdl készitett hengeres probatestet
hasznalnak, melyet 800 °C -rél hitenek le (700 ml folyadékban). A probatest kézepében 0.5
mm atmér6ja termoelemet helyeznek el. A kinai szabvanyban (GB9449-88) [24] ismertetett
eljaras gyakorlatilag megegyezik a francia moédszerrel, csupan a termoelem mérete eltérd
(01.5 mm). Japanban [25] a hilési gorbe elemzéshez a 910x30 mm méretd ezust alapanyagu
hengeres probatest palastjara telepitett termoelem jelét veszik alapul. A probatestet 810 °C -
r6l 250 ml folyadékban hitik le. A teszt eredménye azok karakterisztikus adatok, melyek a
hilési gérbe meghatarozott pontjait, szakaszait irjak le. Ilyen jellemzé érték a g6z és forrasi
tazis kozott, illetve a g6z és konvekcids hilési szakasz ,,atmeneti hémérsékletei”, valamint
a 800 — 400 °C kozotti lehtlés ideje.
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MATERIAL = INCONEL ALLOY 600

1.5 TIGHT PUSH
FIT ‘NOMINAL Al dimensions in mm

All tolerances 10.25 except
where otherwise stated

4.2 abra Az ISO 9950 szabvanyban el6irt probatest jellemz6i [26]

A hulési gorbe elemzés legelterjedtebb moédszere az ISO 9950 [26] szabvanyban el6irt
eljarason alapul. A méréshez egy nikkelbazisu 6tvozetbdl készilt (Inconell 600) 012.5x60
mm méretd hengeres probatestet hasznalnak, melynek a szimmetriatengelyében, a véglaptol
30 mm-re egy NiCr-NiAl tipusu kopeny termoelem van (4.2. abra).

Utkozd
Pozicidnaild
allvany
] A"’HH’

Folyadék
srint

Prébatest
. 155
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4.3 abra Az ISO 9950 szerinti hilési gorbe felvétele nyugvé kézegben
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4.4 abra Az ISO 9950 szerinti htilési gorbe felvétele mesterségesen aramoltatott kézegben

A szabvany pontosan definialja a mérés korilményeit, ugy, mint, a probatest feltletének
el6készitését, a hevités idejét és atmoszférajat, a termoelem jelének mintavételi frekvencidjat
stb. Ugyancsak szigorian meghatarozottak a nyugvo (4.3 abra) és a mesterségesen
aramoltatott kozegben (4.4 abra) valo hulési gorbefelvétel kondicidi, a probatest helyzete,
az edz6folyadék mennyisége és a kalibralasi eljaras. A probatestet 850 °C-rél a 2000 ml
térfogatd folyadékban hutik le, mikézben a szenzor jelét a teljes lehtlési folyamat soran
rogzitik. Az 4.5 abra egy olaj alapu kézegben felvett lehtilési gorbét, T(t) és annak az id6
szetinti elsé rendd derivaltjat dT(t)/dt, azaz a hilési sebességet, mint a hémérséklet
fugevényét szemlélteti. A két gorbe jellegzetes pontjainal felvett fuggvényértékek a kozeg
héatadasat szamszeren jellemzik és igy kvantitativ Osszehasonlitisukra, mindsitéstkre
nydjtanak lehet6séget. A gorbe elemzése soran meghatarozott mérészamokat a 4.5. abraval
Osszhangban 4.1 tablazat tartalmazza. Az ISO 9950 népszerisége elsé sorban a mérések jo
reprodukalhatésaganak tulajdonithat6. Tovabbi elénye, hogy a probatestet mobil muészerbe
épitve ipari kérnyezetben is hatékonyan hasznalhato.

Ctimax A hitilési sebesség maximuma
T (Ctmax) A htilési sebesség maximumahoz tartozé hémérséklet
Cr300 A hilési sebesség 300 °C-on
t600 A lehilési id6 600 °C-ig
t400 A lehilési id6 400 °C-ig

4.1 tablazat Az ISO 9950 szabvany szerinti mérési eljaras altal meghatarozott minésité
adatok [26]
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4.5. abra Lehtlési gorbe az id6 és lehilési sebesség a hémérséklet fiiggvényében

Liscic és munkatarsai [27] olyan mérési eljarast dolgoztak ki, melynek segitségével a hilés
soran kialakul6 felileti héaram strlség, hatarozhaté meg. A moddszer azon az elven
alapszik, hogy a héfluxus aranyos a felileti hémérsékleti gradienssel, amely a prébatest
feliletén és annak kozelében felvett lehtlési gbrbébdl kozvetlentl szarmaztathato. Jollehet,
a mérési és az értékelési eljaras elve eléremutatd volt, a Liscic-Namac proba elsé sorban a
mérési eredmények gyenge reprodukalhatésiga miatt nem valtotta be a hozza fazott
reményeket.

4.2 Az edzési teljesitmény mindsitésére kidolgozott eljarasok

Az edz6kozegnek a kialakult keménységre wvalé hatasanak vizsgalatara alkalmazott
legegyszertibb modszer az un. bemeritéses teszt (immersion tests). Az eljaras a felhevitett
probatestnek a vizsgalt kézegbe torténd bemeritésébdl, majd keménységének mérésébdl,
végs6 soron mindsitésébdl all. A teszthez alkalmazott munkadarab ugyanabbdl az
otvozetbol készil, mint a mérés eredményei alapjan hékezelni kivant alkatrész. A moédszer
elénye, hogy a gyartasi kornyezetben is hatékonyan alkalmazhatd, hiszen a valodi
munkadarabok helyén, példaul az edzékadban barhol bemarthatéak és lehtthetéek. A
Renault-Peugeot cég 1épcsds  tengelyeket, kettd vagy harom kilonb6zé  atmérdja
tesztdarabokat hasznalt erre a célra [28]. A 1épcsés tengelyek alkalmazasaval a kilénb6z6
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méreteknél kialakul6 mechanikai tulajdonsagok vizsgalhatéak egy alkatrészen. Az ¢k, vagy
kuap alaku probatest (wedge-shaped specimen) alkalmazasa ugyancsak Franciaorszagban valt
népszeravé, melyet nemzeti (NFT 60179), majd 1988-ban nemzetkozi szabvanyba foglaltak
a francia hoékezel6 szovetség (ATTT) kezdeményezésére [29]. A probatest 0.4%
karbontartalmu 38C2 jelti 6tvozetlen acélbol készilt. A kiapos darabot a bemeritéses teszt
utan a szimmetriatengely mentén kettévagtak és a metszeteken a cstcstol meghatarozott
tavolsagokban — melyek adott atmérét jeloltek — megmérték a kozépvonalban a
keménységet. A mindsitési eljaras lényege, hogy az egyes atmér6khoz tartozo keménység
ismeretében lehet kbvetkeztetni a kozeg edzési teljesitményére.

Boyer és Cary nevéhez fz6dik a modositott Jominy teszt, mely az ismert edzhet6ség
mindsitésére szolgald eljaras tovabbfejlesztett valtozata [30]. Az G tipus felépitésében
csupan abban kilonbozik el6djétdl, hogy a véglap hitéséhez nem csupan viz, hanem
gyakorlatilag barmilyen hatéfolyadék hasznalhatd. A koézeg zart rendszerben kering, igy
allapotanak monitorozasat és valtoztatasat is lehet6vé teszi. A hékezelés kimenetelét érinté
tényezOk valtoztatasa (vegyl Osszetétel, hevitési és a htit6kozeg hémérséklete, a kdzeg oldat
koncentracidja) teszt eredményben, a véglaptdl mért tavolsag figgvényében mért
keménység profilban tikrézodik. A modszer kétségtelen elénye, hogy a hagyomanyos
Jominy teszt berendezés gazdasagosan atalakithato, s igy a kérdéses kozeg hatiasa a mar
ismert eszkozzel vizsgalhatd. A bemeritéses és a Jominy tesztet tekinthetjik fizikai
szimulacioknak, melyek el6nye, hogy valds fizikai tulajdonsagok alapjan torténik a
mindsités, hatranyuk azonban pont a mérés elvégzésében, annak idéigényes voltaban
mutatkozik meg,.

Uj iranyzatként, a hitékozegek ,,edzési teljesitményének” jellemzésére az 1970-es évektdl a
folyamatos atalakulasi diagramokat (CCT) hasznaltak fel. Shimizu és Tamura [31, 32]
grafikus moédszert dolgozott ki valtozé a hulési sebesség melletti atalakulasi kinetika, és
kritikus htlési sebesség meghatarozasahoz. Theling és munkatarsai [33] CCT diagramokat
vettek fel, melyek viz és olajbazisu koézegek hilési viszonyai figyelembevételével az adott
hengeres acél munkadarab feliletén és koézépvonalaban végbemend atalakulas leirasara
hivatott. A diagramok adatai azt a feltételezést tamasztottak ald, hogy az atalakulas
kinetikaja viz és olajedzés estén eltéré6. A CCT diagramok atalakulasi gorbéinek donté
tobbségét linearis hilési viszonyok, egyenletes hilési sebesség mellett hatarozzak meg. Mint
ismeretes, a huat6folyadékba meritett munkadarab lehdlése, egyes pontjaiban kialakulo
hulési sebessége valtozo, emiatt a CCT diagramok adatai az ,,edzési teljesitmény” kézvetlen
értékelésére csak korlatozott viszonyok mellett alkalmazhatéak sikeresen.

A hulési gorbe elemzéséhez kidolgozott hardverek megjelenése az ,,edzési teljesitmény”
jellemzésére koncentralt K+F tevékenységnek is lendiletet adott. A mért hdlési gorbe,
lletve az abbdl szarmaztatott hilési sebesség, és az edzési teljesitmény kozotti kapesolat
feltarasa, linearis Osszefliggésekkel valé leirasa tobb éven keresztil a hdokezelés
optimalizalasaval foglalkoz6 kutatasok kozponti témajava valt. A 4.2 tablazat ezeket az
eredményeket foglalja Gssze, jelolve, hogy az egyes szerzék a htlési gorbének milyen
hoémérsékleti tartomanyban eltoltott ideje (atlagos htlési sebessége), vagy melyik
hémérsékleten kialakulé hilési sebessége és az edzési teljesitmény kozott talaltak
kapcsolatot.
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Hémérséklet tartomany, °C Hiilési sebesség, °C/s
Lechatelier [34] 700 — 100
Benedicks [35] 700 — 100
Mathews, Stagg [36] 650 — 370
Portevin, Garvin [37] 700 — 200
Grossmann, Asimow, Urban [10] 700 — 300
Murry [38] 700 — 300
Deliry, El Haik, Guimier [39] 640 — 400
Wever, Rose [40] 800 — 500
Kulmburg, Kornteuer, Kaiser [41] 800 — 500
Rogen, Sidan [42] A — Mg
Ives, Meszaros, Foreman [43] 700, 200
Atkins, Andrews [44] 800, 750, 700
Segerberg [45] 550

4.2 tablazat Az edzési teljesitmény és hitlési gorbébdl szarmaztatott adatok

Az emlitett munkdk eredményei arra mutatnak ra, hogy a lehdlési gorbének a diffazids
atalakulast jellemzé hémérsékleti zonaban 1évé szakaszanak ideje, illetve az ott mérhet6
lehtilési sebesség nagysaga és a mechanikai tulajdonsagok kozott szoros Osszefliggés van.

Attkins és Anrews [44] és Murry [38] olyan CCT diagramokat készitettek, melyekkel a 800,
750, 700 °C-hoz tartoz6 htlési sebesség fiiggvényében szamithaté az atalakulds, az
acélmindség Gsszetételének, valamint a 700 — 300 °C tartomanyban mért hdlési idének a
figyelembe vétele mellett. Deliry és munkatarsai [39] 6tvozetlen acél keménysége és a 640-
400 °C zénaban toltott lehilési id6 kozott mutatott ki linearis kapcesolatot. Segerberg [45,
46] exponencialis Osszefiiggést talalt a 0.45 karbon tartalmu szénacél keménysége és az 550
°C fokon mért hulési sebesség kozott. A Tamura [47] altal bevezetett ,,V” mennyiség a
japan szabvany szerint eziist probatestben rogzitett lehdlési gorbének az adott kozegre
jellemzé forrasi hémérséklet tartomanya és a vizsgalt acélmindségre jellemz6 diffuzids
atalakulasi hoémérséklet-zona aranyabol szamithaté. A hasonlé geometriaja  acél
munkadarab felileti keménysége és a V értéke kozotti kapcesolat linearis Osszeftiggéssel
irhato le.

Az olaj és polimer kozegeknek az edzési teljesitmény, mint szamszert kritérium szerinti
rangsorolasara Segerberg és Bodin [45,46] a HP (Hardening power) formulakat (4.2, 4.3)
dolgozta ki. Segerberg a kilénb6z6 kozegekben az ISO 9950 szabvany szerinti
berendezéssel felvett lehdlési gbrbék célszeren valasztott adataibdl, valamint
ugyanazokban a folyadékokban edzett, 16 mm atmér6ja, 0.45 karbon tartalmu 6tvézetlen
acél probaestek feliileti keménységi értékeibdl regresszio analizis alkalmazasaval fejezte ki a
HP 6sszefliggéseket. Segerberg a hilési sebesség gorbe jellegzetes pontjait, a halési
sebesség maximumat €s az un. latszélagos dtmeneti hémérsékleteket (T, és T" ), a g6z-
forrasi szakasz, valamint a forrasi-konvekcios szakasz kritikus hémérsékleteit szerepelteti
egyenleteiben. Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy mig a Segerberg (és Deck) altal
hasznalt atmeneti hémérsékleteket a probatest belsejében mért lehdlési gorbék alapjan
szamitjdk, addig a ,valés” T, és T, a felileten kialakulé hémérsékletciklusbol
szarmaztatott mennyiségek. Az olaj (4.2) és polimer (4.3) alapulé kozegre a formuldk az
alabbiak:
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HP,,, =91.5+ 134T +10.88 Cr,,, —3.85T" (4.2)
HP, jiper = 3.54 CR; + 12.30 Cr,, — 168 (4.3)
ahol
T, A g6zfilm-forrasi szakasz latszolagos atmeneti hémérséklete
T, A forrasi-konvekcios szakasz latszolagos atmeneti hémérséklete
Cr, .. A hilési sebesség maximuma
CR; A 0.45 karbon tartalmu 6tvozetlen acél izotermds atalakuldsi diagramjan

leolvashat6 ferrites atalakulast jelz6 C gorbe ,orra” altal determinalt
hémérsékleten (550 °C), a lehilési gérbén kialakuld hilési sebesség

Cr,, A 045 kartbon tartalmd O6tvézetlen acél martenzites atalakulds kezdé
hémérsékletéhez (325 °C) tartozo6 hilési sebesség

Az egyes olaj alapt kozegekben felvett gorbékbdl szarmaztatott HP,,, és az edzés utani
keménység kozott kapcesolatot szemlélteti a 4.6 abra [46]. A diagram tandsaga szerint a
vizsgalt hitéfolyadékok adatai alapjan a (4.2) formulat ugy alakitottak ki, hogy a HP
értéke a 0 — 1200 tartomanyba esik.

olaj

Harmireaey

4.6 Kulonboz6 olajokra jellemz6 HP, . értékek [45]

olaj

Deck és tarsai [48] hasonlé metodolégia alapjan dolgoztak ki az un. Castrol indexet (4.4). A
regresszi6 analizis eredményeként kapott egyenlet egyrészt az Inconell alapanyagd 16 mm
atmér6ji hengeres probatest szimmetriatengelyében mért halési gorbe két jellegzetes
pontja, masrészt a 38C2 6tvozetlen acélbol késziilt azonos geometridju probatest feliletén
mért keménység linearis kapcsolatara utal:

HP, . = 99.6 - 0.17 T, + 0.19 Cr, (4.4)

Castrol —

ahol
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T, A forrasi-konvekcios szakasz litszolagos dtmeneti hémérséklete
Cr,, Alehtlési gbrbe 400 °C hémérsékletén kialakul6 hilési sebesség

Az atmeneti hémérsékletek (T",, és T" ) meghatirozasihoz Segerberg €és Deck ugyanazt
numerikus eljarast alkalmazta (4.7 abra). Definicié szerint [45] a g6z és forrasi szakaszt
elvalaszt6 hoémérsékletet a lehdlési gérbének ahhoz az inflexiés pontjahoz tartozo
hoémérséklete reprezentalja, mely a lehtlési sebesség maximumahoz tartozé hémérsékletnél
(T(CR,,,) nagyobb, és hozza legkozelebbi hémérsékleten (T°,) jelentkezik. A forrasi és
konvekcios lehtlési szakasz dtmeneti hémérsékletét (T" ) az el6zbekkel Gsszhangban a
T(CR,,,.) hémérsékletnél kisebb hémérsékleten kialakuld els6 inflexiés pont hatarozza meg.

0 A50A00--50 0 5

(dTidi) =0
[T>T. ]

A TERE

Hémérséklet, *C

=

100 = T 1 T

JTEN I T T T ° T 10
a A 40 B0 420 -8 -] Q0 A50-900 50 O 30

db, 5 dTidt, *Cis (dT/dtidt, “C/s”

4.7 Az atmeneti hémérsékletek meghatarozasa Segerberg és Deck szerint [46,48]

A mért htlési gorbe és a hékezelés eredményét mindsité paraméterek kozotti relacid
leirasara hivatott Quench Factor Analysis (QFA) Evancho és Staley [49] nevéhez thzddik.
A szerz6k az egyes fémotvozetekben végbemend atalakulasok (és kivalasok) kinetikai
modelljének alkalmazasaval szamitott edzési tényezé (Quench Factor) és a szakitdszilardsag
koézott  exponencialis  Osszefliggést  talaltak. Az aluminium 6tvozetek nemesitési
technologiatervezéshez kifejlesztett modszert késébb  acélok hdékezelésénél hasznalt
folyadékok elemzésére is kiterjesztették [17,50]. Az alkalmazott atalakulasi modell
hianyossagai miatt (tekintettel arra, hogy a médszer kizardlag az un. inkubacids id6t veszi
figyelembe) azonban ez az eljaras végiil nem terjedt el.
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Az acélok bemeritéses edzéséhez alkalmazott hiit6kozegek kvantitativ jellemzése teriileten
elért eredményeket az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

A hutési teljesitmény analizisére kidolgozott modszerek elsé sorban a hitékozegek
Osszehasonlitasat tamogatjak. Alkalmazasukkal kiderithet6, hogy a vizsgalt edzéfolyadék
héelvonasi  képességét az allapotat jellemz6 paraméterek, azaz a hoémérséklet, a
koncentracid, a szennyezettség mértéke, az aramlasi viszonyok miként befolyasoljak. A
hitési intenzitas elemezése tehat csak a kozegrdl szolgaltat informaciot, a folyadék és egy
valés munkadarab koézotti interakeid jellemzését nem teszi lehet6vé.

Az edzési teljesitmény szamszerdsitésére hivatott eljarasok valamelyik szabvanyos mérési
modszerrel felvett hilési gorbék és az adott acélmindségli, hékezelt probatesten mért
mechanikai  tulajdonsagok (keménység vagy szakité szilardsag) adatai alapjan
kovetkeztetnek az edz6kozeg erélyességére. A kialakult szilardsagi tulajdonsagot méréssel
vagy tobbvaltozés regresszid-analizissel meghatarozott mennyiséggel, a hatéfolyadék
héelvono képességét tehat a hités kinetikajanak figyelembe vételével kozvetetten jellemzi.
Ezek a modszerek azonban a hdéatadas hémérséklettél és helyt6l vald figgésének
felderitését nem teszik lehetévé, emiatt az edzés folyaman kialakult valés tulajdonsagok
feltarasara alkalmatlanok.

A hitékozegek mindsitését célzo kutatomunka napjainkban is tobb helyen folyik. A
Worcester Polytechnic Institute (USA) CHTE csoportja 4j, mér6 és mindsité berendezés
kifejlesztését tazte ki célul. A 2001-ben inditott ,,Virtual Heat Treatment tool for
monitoring and optimising HT process” c¢im@ EUG program [51] egyik sulyponti témaja
ugyancsak a hitéshez alkalmazott folyadékok héelvonasanak megismerésére, leirasara
iranyul. Az edz6kozegek kvantitativ elemzésével kapcesolatos kutatasok aktualitasat mi sem
bizonyitja jobban, mint az a tény, hogy az ASM (Amerikai anyagtudomanyi tarsasag)
hékezel6 bizottsaga a 2004 évi kiadvanyaban a hitékozegek értékelésével kapcsolatos K+F
tevékenységet kiemelt trendként szerepelteti [52].
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5. A kifejlesztett mindsité modszer

Az elmalt hisz évben kifejlesztett és bevezetett mindsité médszerek eredendben standard
berendezésekkel rogzitett lehtlési gorbék elemzésén alapulnak. Ezek a technikak elsé
sorban a folyadékoknak hutési képességének Osszehasonlitasara, rangsorolasara alkalmasak,
a lehtlés soran a munkadarab és a kozeg interakci6éjabol adédo, az alkatrészben 1étrejovo
szovetszerkezeti, mechanikai tulajdonsagokat figyelmen kiviil hagyjak. Els6 sorban ebbdl az
okbol kifolydlag ezeknek az eljarasoknak a hdékezelési technologiaban — valod
alkalmazhatésaga nagy részben korlatozott.

Kovetkezésképpen, olyan értékelési modszer alkalmazasa volna célszerd, amely kvantitativ
modon, a hoékezelés eredményeként a munkadarabban kialakult tulajdonsagok alapjan
jellemzi edz6kozeget.

Az U tipusu Inverz-Predikciés szamitasi eljarason alapuldé modszer kidolgozasakor az
alabbi szempontokat vettiik figyelembe.

1. Az edz6koézegek mindsitése a teljes lehudlési folyamatot reprezentalé hulési goérbe
tobblépcsés feldolgozasan, elemzésén alapul. A lehilési gorbék felvételéhez az ISO
9950 szabvany [26] szerinti berendezést jeloltik meg (4.1 fejezet). Valasztasi
dontéstunket a kovetkez6é meggondolasok indokoljak:

— A prébatest anyaga olyan 6tvozet (Inconel600), melyben a 0-1000 °C tartomanyban
nem megy végbe latens h6 képzdodéssel egyiitt jard atalakulas. A mért jel tehat
valéban csak a hitékézeg héelvonasa (és a nikkelbazisa 6tvézet hévezetése)
nyoman kialakult hémérsékletet titkrozi.

— A mérés korilményei jol definialtak, kiterjednek a hutéfolyadék pontos
mennyiségére, a probatest helyzetére, felileti érdességére, kezdeti hdmérsékletére,
és a vizsgalt hémérsékleti tartomanyra.

— A berendezés altal rogzitett jel jol reprodukalhaté, az azonos kérilmények mellett
felvett hémérsékletciklusok kozotti kilonbség  csekély mértékd, gyakorlatilag
elhanyagolhato.

— A szabvanyban rogzitett berendezés felépitése viszonylag egyszert és ezért koltség
hatékonyan kivitelezhet6. Kilon figyelmet érdemel, hogy a vilagon jelenleg ez a
legelterjedtebb ilyen célu maszer

2. A lehtlés soran a hit6folyadék nedvesitési kinetikdjara jellemzéen a munkadarab
feltletének minden egyes pontjaban mas és mas a héelvonas mértéke, mely csak igen
komplex Osszefuggésekkel, a h6éatadasi egytitthatonak a hémérséklet és helykoordinata
szerinti  figgvényével, h(r,T) jellemezhet6. A héatadasi egyutthatdé a vizsgalt
munkadarab és a folyadék interakcidjanak fuggvénye, karakterisztikajat a kozeg
allapotan kiviil a hékezelni kivant alkatrész geometriai sajatossagai, felileti mindsége,
alapanyaga, helyzete, az abbodl ad6dé aramlasi viszonyok is befolyasoljak. Az ISO 9950
szerinti probatest méreteit (912.5x60) és a termoelem helyzetét figyelembe véve
megallapithatd, hogy a termoelem helyén (a szimmetriatengelyen, a véglaptol 30 mm-re)
elhanyagolhaté az un. sarok, vagy szélhatas jelensége, mely tobb felilet talalkozasi
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helyénél, azaz sarkok, élek kozelében sajatosan befolyasolja a kialakulé hémérséklet
eloszlast [4]. Ebb6l a megallapitasbol, illetve a szigordan meghatarozott mérési
korilményekbdl kovetkezéen (4.3 és 4.4 abra) jogosan feltételezhets, hogy a
hoémérsékletszenzor helyzete altal determinalt D=2R atmér6ja korlapon (5.1 abra) a
sugariranyd  hévezetés hatasa dominal. Ezek szerint a tengelyszimmetrikus,
egydimenziés tranziens héatadasi folyamat hajtéereje e korlap keriletéhez tartozé
héatadasi egytitthatoval, h(tp,, T)=h(T) aranyos. Mas széval, a termoelem altal
rogzitett jel karakterisztikajat a h (T), a korlap hémérsékletétdl fiiges, de a felileti
helykoordinatatdl figgetlen héatadasi fiiggvény szabja meg.

R=6.25
r h(T)

, a hm\ ‘ ‘/hm

h(T) = <4 h (T

30

L h u:T:./i f Kh (T)

h(T)
5.1 abra Az ISO 9950 prébatest termoelemének helyzetéhez tartozé héatadasi viszonyok

3. Az adott huatékézegre jellemzé h (T) a lehdlési gérbe T™(t) és a probatest fizikai
tulajdonsagainak ismeretében becsiilhet. A predikcidhoz alkalmazott szamitasi
eljarasok specialis numerikus modszereken alapulnak, a feladat egy nemlinearis,
tranziens inverz hékozlési probléma (IHCP, Inverse Heat Conduction Problem)
megoldasat feltételezi [53, 54, 55].

4. A hoéatadasi egytitthato elérejelzése szempontjabol meghatarozé jelentéségti T (t) jelek
zajszintje. A mérés soran rogzitett zaj mértéke a hokozlési probléma ,,rosszul feltett”
(ill-posed) volta miatt szignifikinsan hat az inverz szamitas pontossagara. A ,,rosszul
feltett” problémak esetén ugyanis az input jel csekély mértékd valtoztatasa (zajossaga)
az output jel jelentds, varatlanul nagy perturbaciéjahoz vezethet [56], szemben az un.
»direkt” eljarasokkal, ahol az input kismérték( torzitisa az output jelet aranyosan
valtoztatja [57]. Jelen esetben a képeny-termoelem és a probatest eltéré hétagulasabol
ad6dé bizonytalan felileti érintkezés is lehet zaj forrasa. A hdatadasi egyutthatod
becslését megel6z6en tehat olyan jelsimitasi eljaras alkalmazasa célszerd, mely a zaj
hatékony redukalasa mellett a hasznos informacidkat, azaz a ténylegesen kialakult
hémérséklet ciklust minimalisan ,,roncsolja”.

5. Az elmalt két évtizedben, mint ismeretes, szamos, a hékezelési folyamat matematikai
modellezésén ¢és szimulacidjan alapuld szoftver kifejlesztésére kertlt sor. A
szamitogépes folyamat-tervezés céljara készitett kilonféle szimulaciés programok
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alapjat, "bels6 magjat" legtobbszor egy tulajdonsagbecslés céljara kifejlesztett modell
képezi. A tulajdonsagbecslés céljara szant szimuldciés modellt egymassal meghatarozott
relacioban 4all6 "modell-elemek" egyiittese alkotja. A modell-elemek - mas néven
modulok - bizonyos értelemben lancszemenként kapcsolodnak egymashoz, és
funkcionalisan Gsszefiiged rendszert alkotnak. Minden egyes modul valdjaban egy
hékezelési részfolyamat matematikai részmodellje. Megfelel input adatok ismeretében

a modell elvi lehet&séget teremt a hékezeléskor végbemend folyamatok szimulalasara,

¢és a szimulacié eredményeként output adatok generalasara. A hékezelési technologia

szimulacidjara hivatott, véges-elem (FEM), véges-differencia (FDM), vagy perem-elem

(BEM) eljarason alapuld szoftverek mikoédésének altalanos reprezentacidjat az 5.2 abra

szemlélteti. A rendszer altalanos input adatai a kovetezok:

— A munkadarab geometriai tulajdonsagai, mérete

— A kezdeti feltételek, azaz munkadarabnak az edzést megel6z6 allapotat
(hémérséklet-, szovetszerkezet-, belsé feszltség-eloszlas, stb) leird paraméterek.

— Az acélminbségek adatbazisa, mely a kémiai Osszetételtdl ¢és a kiinduld
mikroszerkezett6l fliiged technolégiai, hétechnikai, anyagszerkezeti (kinetikai)
paramétereket tartalmazza.

— A hétani peremfeltételt reprezentalé héatadasi egytitthato, mint a helykoordinata és
a hémérséklet fiigevénye, h(r,T)

A munkadarab geometridjanak, fizikai, metallurgiai tulajdonsagainak, és a hd&atadast

reprezental6 adatok birtokaban becsiilhet6k a hékezelés kimenetelét jellemzé

tulajdonsagok (Pf"im, j=1.z) uagy, mint a kialakult szovetszerkezet-, mechanikai
tulajdonsigok-, bels6 fesziiltség-, alakvéltozds eloszlasa. Amennyiben P™" becsiilt

tulajdonsigok csak megengedett mértékben térnek el a valés, mérhet6 adatoktol (P,

a modell, illetve szoftver kielégiti a felhasznaléi elvarasokat.

A kidolgozott modszer egyik alapgondolata azon a hipotézisen alapul, hogy az
ausztenitesitési hémérsékletr6l vald lehttési szakaszban az adott hit6folyadék és a
munkadarab kézotti héatadasi folyamat hasonlé termo-fizikai tulajdonsagi munkadarabok
esetén hasonléan megy végbe. Mas szoval, feltételezve, hogy az alkatrészek geometrija,
felileti minésége, fajhdje és hévezetési tényezdje, valamint a hatést megel6z6 hevitési és a
httékozeget jellemz6 korilmények (annak hémérséklete és aramlasi viszonyai) azonosak, a
hités soran a vizsgalt koézeg héelvonasa eltéré otvozetd munkadarabok esetén is
megegyezik.

Az el6bbi feltételezésbdl kiindulva, miszerint az ISO 9950 szerinti mészerrel mért folyadék
héelvonasa a helykoordinatatdl fiiggetlen héatadasi egytitthatd fliggvényével megadhato,
tovabba, hogy az igy determinalt h (T) a kozeg héatadasat a nikkel bazisu 6tvozet fizikai
tulajdonsagait6l kis mértékben eltéré alapanyagi munkadarabok huatésénél is valdésan
jellemzi, arra kovetkeztethetink, hogy a célszerden valasztott 6tvozetd probatest
figyelembe vételével végzett szimulacios kisérletek sordn szdmitott tulajdonsagok (Pf"im)
kozvetett médon utalnak a kozeg edzési teljesitményére. A P™" ebben az esetben a
hat6kozeg edzési képességét szamszeren, méghozza a szamitott fizikai tulajdonsagok
alapjan min6sité mérészam. Az edzési szimulacioknal a szamitasokat olyan Gtvozetre
érdemes elvégezni, mely a kilonb6zé hitéfolyadékok hitési teljesitményét a szamitott
tulajdonsagok tekintetében — a probatest méretére is tekintettel — szignifikansan tikrozi.
Ennek megfelel6en, a moédszer alkalmazhatésaganak demonstraldsahoz gyengén 6tvozott
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hipoeutektoidos szerkezeti acélt, a C45 mindséget valasztottuk. Az Inconel Otvozet
(négyzet jel) és a C45 jeld acél (kor jel) hémérséklettdl fiiggd hévezetési tényezbje, valamint
fajh6je az 5.3 abran figyelheté meg [58]. Az Osszehasonlitas kedvéért a diagramban a
hiatékozegek mindsitéséhez hasznalt japan szabvany szerinti probatest anyaganak
(eziistotvozet) tulajdonsagait is szerepeltettiik. A diagram adatait vizsgalva megallapithato,
hogy a nikkelbazisu anyag és a szerkezeti acél tulajdonsagai csak kis mértékben térnek el, és
emiatt az el6z6ekben ismertetett hipotézis ezen koriilmények mellett alkalmazhato.

Perem feltéiel
Hoatadasi egyutthatd, hiT)

Kezdeti
feltétel
Munkadarab Acel
geometria tulajdonsagok
'y
EDZES SZIMULACIO

Tulajdonsag becsld
rendszer (PPS)

R

[ szamitott tulajdonsagok I

5.2. abra Az edzés szimulacidjahoz alkalmazott szoftverek altalanos felépitése

A kifejlesztett eljaras masik alapgondolata az emlitett muészerrel mért lehilési gorbék T.™(t)
elemzésének [45-48] célszert alkalmazasiara épul. A hulési gorbék elemzésének
eredményeként meghatarozhatéak R vektor komponensei, melyek a héciklusok
karakterisztikajat jellemz6 mennyiségek. A lehilési gorbe, annak elsé és masodik derivaltja
ismeretében kozvetlentl generalhatéak R elemei. A leggyakrabban figyelembe vett
mennyiségek a htlési sebesség maximuma, bizonyos hémérsékleti tartomanyokban az
atlagos lehtlési sebesség, a folyadék huatési allapotvaltozasat (géz, forrasi és konvekcios)
jelz6 atmeneti hémérsékletek [45,48]. Az R komponensei primer médon utalnak a mérési
helyen kialakult h6ciklus karakterisztikajara.
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5.3 abra Az Inconell 6tvizet, a C45 acélmindség és az eziistotvozet hévezetési tényezdje és
fajh6je a hémérséklet fliggvényében

Tovabba, mivel ismertek a héatadasi egyiitthaté meghatarozasahoz alkalmazott lehtlési
gorbék karakterisztikus adatai, R és a T{" gorbékbdl szarmaztatott h (T) fiiggvény
figyelembe vétele mellett elére jelzett tulajdonsag, kifejezhet6
szim __ T
P = QF; (R) (5.1)

T sim . z : ” . e oA e ’ ’,
ahol QF’ a P™ tulajdonsigot ]ellemz'o' un.  primer mindségfigevény. Hasonlo
gondolatmenetet kévetve, a folyadék hitési intenzitasat leird h (T) és az alkalmazasaval
becstlt mindsité tulajdonsag, kifejezhetd

P = QF/(b,(T)) (5.2)
ahol QFih a Pf"im paraméter szekunder minéségfiigevénye. A mindségfiiggvény definicio
szerint olyan fiiggvénykapcsolatra utal, mely az ISO 9950 modszerrel mért
hémérsékletciklusbol, illetve az inverz analizis eredményeként eléallé h (T) figgvénybdl

szarmaztatott mennyiségek (R) és a mérésnél alkalmazott probatesttel azonos geometriaja,
gyengén 6tvozott acél alapanyagti munkadarab edzésénél kialakulé szamitott tulajdonsagok

(Pfim) kozotti  Osszefiiggést irja le. Mivel a primer (5.1) és szekunder (5.2)
mindségfiigavények, ezek szerint kozvetlenil jellemzik az emlitett mindsité

tulajdonsagokat, azok hémérsékletmérések vagy a szamitott héatadasi egyiitthatd alapjan
becsiilhetéek. Amennyiben a QFih és QFjT tigovényekkel kozelitett tulajdonsagok csak
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mér

megengedett mértékben térnek el a mérhet6 adatoktol (P™), a mindségfiiggvények
hatékonyan alkalmazhatok a httésre hasznalt folyadékok szamszert mindésitésére.

Az el6zbekben ismertetett gondolatmenet alapjan a kidolgozott mindsité eljaras folyamatat
az 5.4 abra reprezentalja. Az egyes modulelemek a kévetkez6 funkcidk ellatasara hivatottak:

Az 1. modul a htlési gorbék zajszrését és kodolasat végzi. A tovabbi jelfeldolgozas
szempontjabol olyan adekvat zajszlr6 algoritmus alkalmazasa kivanatos, mely a zaj
redukalasa mellett a valés hémérséklet ciklust minimalisan ,,roncsolja”. A jelsimité médszer
ismertetésével az 5.1 fejezetben foglalkozunk. A modul kimenetét a simitott gorbék
jelentik.

Hilé=si gorbe mérés

L{ 70, i=1..p |
Héatadisi egyiitthaté L =
meghatarozasa I L s i _{R.‘.“' R.?}F

L h.,(T), i=1...pr .

Hiilesi garbe elemzés I

'L — Regresszid analizis
3 = =
Edzés szimul&cié I :ﬁ P = QF (R) j=1..2

L H“"“ =12 F
Hiitékozeg mindsités
valds kvantitaiv kritérium

Egyseg

Inverz - Predikcids

(QF . R™") alapjan

5.4 abra A kidolgozott mindsitési moédszer folyamatabraja

A mindsitési modszer magjat az Inverz-Predikciés Egység (IPE) adja, melyet a 2. és 3.
almodul egylittesen prezental. A 2. modul a héelvonast reprezentalé héatadasi egytitthato
becslésére hivatott. A simitott T gérbe, mint input adat és az egydimenziés héatadasi
modellbél kiindulva a héatadasi peremfeltétel inverz metodolégia alapjan szamithatd. A
felileti hémérséklettdl fiiged hdatadasi egyiitthatd, h (T) a modul output adata. Az inverz
probléma megoldasara kifejlesztett algoritmust az 5.2 fejezetben targyaljuk.

A 3. modul, melynek muikoédését az 5.3 fejezetben ismertetjik, annak a tulajdonsag-
egytittesnek a becslését végzi, melyek alapjan az edzés eredménye szamszertien mindésithetd.
A modul feladata tehat a hékezelés kimenetét jellemzé paraméterek, azaz a lehitlési soran
kialakulé szovetszerkezeti és mechanikai tulajdonsagok szamitasa. A modul kimenetét ezek
az elore jelzett tulajdonsagok képezik.
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A 4. modul feladata a hilési gorbék elemzése, a hémérséklet ciklusok és a htlési sebesség
gorbék karakterisztikus pontjainak és tartomanyainak meghatarozasa. A hdéciklus
karakterisztikat jellemz6 mennyiségek R vektor komponenseként determinaltak. A modul
kimenete az R vektor.

A hulési gorbék jellemz6 pontjainak, a héatadasi egyttthatd karakterisztikdjanak és a
szamitott mindsité paraméterek ismeretében az 5. modul feladataként regresszié analizis
alkalmazdsival mindség flggvények (Quality function, QF) allithatok el6. Ezek az
Osszefiiggések, melyek egyben a modul kimend adatai, a vizsgalt kbzegben felvett lehtlési
gorbe, valamint a h (T) figgvény és az ugyanabban a folyadékban edzett munkadarab
mindsége (mindségét jellemz6 tulajdonsaga) kozotti kapesolatot irjak le.

A mindsitési eljaras szerint a hlit6kozegek valods, szamszerd kritérium szerint értékelése (6.
modul) két médon lehetséges. Egyrészt, kozvetlentl a szamitott tulajdonsagok, PisZim
alapjan, azaz csupan az 1, 2, 3 modul funkciéit alkalmazva. Masrészt, kelléen nagy szamu
mérés és ezt kovetd szamitasok elvégzésével, valamint a mért lehtilési gorbék elemzésébdl
nyert R vektor ismeretében regresszié analizis alkalmazasaval el6allithatéak a primer (5.1)
és szekunder (5.2) mindségfiggvények. Az edzoéfolyadékok mindsitése tehat a generalt

QFiT(R) vagy QFih(hc(T)) tuggvényekkel alapjan végezheto.

A tovabbiakban (5.1 — 5.4 fejezet) a mindsitési eljaras egyes funkcibit, valamint az Inverz-
predikciés modul ellenérzését, verifikalasat mutatjuk be. A 6. fejezetben a mindség
fiiggvények elballitasat és a mindsitési modszer alkalmazasat ismertetjik.
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5.1. K6dolas és zajsziirés Fourier-analizis alkalmazasaval

A lehtlési gorbe egy folytonos monoton csékkend T=T(t) fuggvénnyel irhato le, amelynek
tigeetlen valtozoja a t id6 és fliged valtozdja a T hémérséklet. A szabvanyositott hengeres
probatesttel meghatarozott moédon  kivitelezett termoelemes mérés azonban — a
mintavételezés gyakorisagatol fiiggben — csak adatparok egy véges sorozatat szolgaltatja,
amely adatparok diszkrét id6pontokat és az ezekhez rendelt diszkrét hémérsékletértékeket
tartalmazzak.

Az adatparok szikséges (optimalis) W szamanak megvalasztasira vonatkozoan csak
méréseken alapulé megfigyelések, gyakorlati méréstechnikai tapasztalatok szolgalnak
tampontul. Amint a szakirodalombdl kittnik, ¥ értékét 300-nal kisebbre nem célszerti
valasztani, mert ez mar esetleges informaciéveszteséggel jar, viszont 1200-nal nagyobbra
sem ésszerl valasztani, mert ez esetben az informaciotartalom novekedése mar
elhanyagolhaté mértékda.

A lehtlési gorbe felvételekor (az adatparok szarmaztatasakor) — az immerziés hutés
folyaman végbemend ismert folyamatok sajatossagaibol adédoan — jelentés mérva ,,zajjal”
kell szamolni, amely nemkivanatos, de természetszerli velejardja a mérésnek. Ebb6l
kovetkezik, hogy a lehllési gorbe altal reprezentalt informacidtartalom elemzéséhez,
szamszerd értékeléséhez a zajt eliminalni kell, kévetkezésképpen a mért lehdlési gorbét
szUrési, simitasi muveleteknek kell alavetni. E célra hasznilatos moddszerek a
szakirodalombol jol ismertek [59].

Tovabbi fontos kovetelmény, hogy a szlrési-simitasi mutveletek elvégzését kovetben, az
immar ,,megtisztitott” lehtlési gérbét koédolni kell valamilyen formaban. A kédolas célja
alapvetéen a lehilési gorbe célszer tarolasa (archivalasa), mégpedig oly médon, hogy a
kodolas egyidejileg adatstritéssel parosuljon. Olyan kodolasi technika alkalmazasa a
kivanatos, amely lehetévé teszi, hogy ,,megtisztitott” lehtlési gorbe a kodolt adatok alapjan
kivant pontossaggal rekonstrualhaté legyen: egyrészt a valdsaghtt grafikus megjelenités,
masrészt pedig tovabbi elemzések végzése céljabol. A tovabbi elemzés jelen esetben azt
jelenti, hogy mindenképpen szitkség van a lehilési gorbébdl szarmaztatott un. lehdlési
sebesség fliggvény elballitdsara is, nevezetesen a dT/dt derivalt-fuggvény szarmaztatasara és
kodolasara is. (A kés6bb ismertetett vizsgalatainkban demonstralni fogjuk, hogy a derivalt-
figgvény alapjan szarmaztatott kilonféle szamszerd paraméterek fontos szerepet jatszanak
az egyes hutSkozegek ,,hitési teljesitményének” szamszerG kritérium alapjan torténd
mindsitésében.)

A kovetkez6kben azt az eredendéen Fourier-analizisen alapuld eljarast ismertetjik, amely
alkalmasnak bizonyult a fenti kovetelmények egytittes kielégitésére, nevezetesen a szlrési,
simitasi, adat-kompressziés kédolasi funkcidk, valamint a derivaltfiiggvény eléallitasaval és
kodolasaval kapcsolatos feladatok megvaldsitasara. A tovabbiakban - az egyértelmt
hivatkozas végett - a Fourier-analizis eredményeként szarmaztatott, a lehtlési gorbét
approximal6 folytonos fliiggvényt ,,simité fiiggvénynek” nevezziik.
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5.1.1 Sziird és kédolo algoritmus

A simité fuggvény elballitasa a kovetkez6 koncepcion alapul. Tegytk fel, hogy a zajos jel (a
mérés eredménye) a mintavételezéssel kapott (t, y) adatparok véges sorozataként all
rendelkezéstinkre, ahol i= 0,1,2,...2N. Ko&vetkezésképpen W=2N, vagyis az adatparok
szama maga is paros szam. Az adatparok a folytonos Y, = Y,(t) ,,zajos” figgvényt
reprezentaljak a [t,t] intervallumban (5.4.abra), melyre y,= Y (t) minden

g=%+f2Ns (5.3)

Y, i, Y, Yo

5.4. abra A Fourier analizis alapjan szamitasi eljaras elve

A Fourier analizis alkalmazasa céljabdl bevezetjik az Y, (t) periodikus figgvényt
Yo (6)= Y, (1) Y, () (5.4)
ahol definici6 szerint (lasd 5.4 abra)
Y, (t)=B,t+B, (5.5)

A (5.5) egyenletben szereplé konstans paraméterek (B, és Pgaz alabbiak szerint
szamithatoak
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B, = Ye — ¥ _ Yan " Yo (5.6.1)

és
Bo =% _Blts =%Yo _B1to (5.6.2)

A (5.5) egyenlet definici6jabdl kovetkezéen Y, (t) linearis fuggvény, melyre az aldbbi
Osszefliggések teljestilnek:

YP(ts): Yz\(ts)_YL(ts): O (571>
Yl’(tf): YA(tf)_YL(tf): 0 (5.7.2)
A tovabbiakban azzal a feltételezéssel éltiink, hogy Y,(t) négyzetesen integralhaté valds

figevény, amely a (-00...00) intervallumon értelmezett, és P = t;- t, szerint periodikus. Ezen
teltételezések alapjan az Y,(t) fuggvény eléallithaté Fourier soraval

M—o0 ==

M
Y,(t)= A0 4 lim DA, cos(kz—ntj +B, sin(kz—ntj (5.8)
2 — P P
ahol A, and B, a megfelel6 Fourier egytitthatok

2 2m
A= l’ Yp(t)cos(k?tjdt (5.9.1)
és
2 ¢ 2m
B, = | Yp(t)sin(k?tjdt (5.9.2)

0

Mint ismeretes a Fourier sor (5.8) M tagbodl allo Y (t) részletosszeggel (trigonometrikus
polinommal) kézelithet6 az alabbiak szerint

M 2 2
Y, (t) = %M > a, cos(k?nt) +b, sin(k?ntj (5.10)

k=1

A Fourier egyttthatok (5.10) az ismert Bessel formulaval becstilhet6ek
1 & .k
a, =— ) Y, cos(1—nj (5.11.1)
N N

és
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2N-1
b, :l Y, sin(igj (5.11.2)
N = N
ahol
Y, =y, _(Blti +B<)) (5.12)

ési=0,1,2,..2N-1 ésk =0,1,2,...M.

A (5.10) egyenletet felhasznalva a zajszlrési és kodolasi funkciok ellatisara hivatott Yy ()
simité fuggvényt az alabbi folytonos fuggvénnyel definialtuk:

M
Yiu (t)= Y, (t)+Y, (t)=B, +B,t +a_20 + Zak cos(kz?nt) +b, sin(kz?ntj (5.13)

k=1
A simitofiggvény értelmezési tartomanya a t; <t <t intervallum.

A Y (t) simité fliggvény id6 szerinti elsé (5.14) és masodik (5.15) derivaltja zart alakban is
kifejezhetd, nevezetesen

. Y, (t) 27 & 27 27

Yem(t)=—22=B +=—=) k| b cos(k—tj—a sin(k—tj 5.14
F“() d B1 P kzz; { k P k P ( )
.. Y'rui(t) (27:)2 N ( om ) ( om j

Y rult)= . =— — k7| b, sin| k—t [+a, cos| k—t 5.15
F,\I( ) at P ; K P k P ( )

A (5.13) egyenletben szereplé M pozitiv egész szam, mely az analizishez hasznalt Fourier
egyutthaté-parok szamat jeloli. Az M nagysaga donté fontossagi a fuggvénykozelités
kozelités pontossaga szempontjabol, ezért M optimalis értékének meghatarozasa kilon
vizsgalatok elvégzését tette sziikségessé. Ezen vizsgalatok eredményeinek ismertetésére a
tovabbiakban részletesen is kitértunk.

5.1.2 A Fourier analizis zaj sziirési teljesitményének tesztelése és az optimalis
egyiitthat6é szam meghatarozasa

Az alkalmazott az Fourier egyutthaték szama dontéen befolyasolja a fuggvénykozelités,
llletve a zajszlrés hatékonysagat. Kevés egyitthaté alkalmazasa nyilvanvaléan a
fugevénykozelités pontossaganak romlasahoz vezet, mig M novelése a zajos fiiggvény minél
pontosabb kozelitését, azaz a zaj szlrési teljesitmény csokkenését eredményezi. A
kidolgozott eljaras zajszlrési teljesitményének vizsgalatahoz egy analitikusan, azaz zart
alakban kifejezhetd pozitiv folytonos T(t) fliggvényt alkalmaztunk. A T(t) egy mért lehudlési
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gOrbét reprezental, melyet olaj alapu hiit6kozegben végzett hiitésnél vettek fel. A tovabbi
vizsgalatok céljabdl jeldlje Y,(t) a mért lehtlési gbrbét reprezentald, folytonos fiiggvényt,
amelyrdl feltételezzik, hogy additiv zajjal terhelt:

Y, (t)="T(t)+n(t) (5.16)
A fenti egyenletben n(t) az additiv zajfiggvény, t az id6, mely a [t=0 s, =060 s]
intervallumban definialt. Vizsgalataink alapjan indokolt volt azt is feltételezni, hogy n(t)
valamennyi t id6pontban zérus varhaté értékd, normal eloszlasi random zajt reprezental,

amelynek becsiilt szérasa az id6tdl fliiggetlen pozitiv konstans (azaz n(t) = cosnt.).

A (5.106) egyenletbdl kiindulva a (t, y,) adatparok a kévetkezok szerint allithatok el6

y, = T(t,)+n(t,) (5.17.1)
ahol
L L (5.17.2)
N 2N

1=0,1,2,.... N, és N = 300. Példaként az 5.5. dbra egy adott lehtlési gbrbét T(t), a zajos
figevényt Y, (t), valamint a zérus varhato értékd zajfiiggvényt n(t) szemlélteti.
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5.5. abra A lehulési gorbe T(t), a zajos fuggvény Y, (t), és a zajfliggvényt n(t)
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A szirési modszer hatékonysaganak teszteléséhez két mérészamot vezettink be: a teljes
atlagos eltérést (total average deviation, Ep) és a teljes relativ eltérést (total relative
deviation, E,). Ezek szoras jelleg mennyiségek, amelyek az

1 2N-1

B = o Sl 1) 519

és

_ LZI\H YFi_T(ti) ’
Epr—\/ZN ;[—H(T) } (5.18)

1

formulakkal definialtak. A fenti képletekben y; a szlrési eljaras éaltal simitott jel értéke a t;
idépontokban, 1=0,1, 2, ... 2N-1 —re.

Az 5.5. abran példaként feltlntetett lehtlési gorbére vonatkozodan a teljes atlagos eltérésre
(E,,) és relativ eltérésre (E,) az alabbi értékék adodtak:

B =y 2l TP = Sl <285 619

és

E,, = \/ﬁziol{y;(—f()tqz - \/ﬁi‘j{;&ﬂz = 0.1417 (5.20)

A kidolgozott algoritmus szirési , hatékonysagat” nemcsak szisztematikusan végzett tesztek
eredménye alapjan, de mas szarési eljarasokkal Gsszehasonlitva is értékeltiik. A Fourier
analizisen alapulé moddszert Osszehasonlitottuk a miszaki gyakorlatban elterjedten
alkalmazott un. ,,mozgd atlagolasi” (Moving average), valamint a ,Savitzky-Golay”
algoritmusokkal [60].

Mindkét moédszer jellemzdje, hogy az y(t) szirt jel értékének becsléséhez adott szamu,
egymast kbvetd zajos mérési adat kiilonboz6 salyokkal szarmaztatott atlagat alkalmazza.
A szurt jel

W

Cyiy
yo(t) = Z—’N ‘ (5.21)

=—w w
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formuldval becsiilhetd, ahol N a normalizal6 tényezd, C; a konvoldcios egyiitthat6, 2w +1
a mérési adatok figyelembe vett szama, az Gn. ablakméret. A ,mozg6 atlagolasi”

moédszernél N, = 1/@2w+1), C = 1, , mig a ,,Savitzky-Golay” eljaris esetén N = ZCj és
j=—w

C, a legkisebb négyzetek modszerével meghatirozott konstansok egy véges sorozata [59].

Vizsgalatainkat az alabbi paraméter-valasztas (ablakméret valasztas) mellett végeztiik:

- A ,,Mozgé atlag” technikat 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 21 adatpontot tartalmazé ablakkal,

- A Savitzky-Golay algoritmust 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 21 adatpontot tartalmazo
ablakkal,

- Fourier analizist M= 0, 8, 10, 12, 14, 106, 18, 20, 22, 24, 30, 36 szamu egyutthatd
alkalmazasaval.

Az Osszehasonlito teszt eredményeit tekintve (5.6. abra) az alabbi konklizidk vonhatok le.
Mind a mozgo6-atlag mddszer, mind pedig a Savitzky-Golay modszer sziirési teljesitménye
korlatozott. Mindkét technikara jellemz6, hogy az adatpontok szamanak egy bizonyos
hataron tdli névelése (10-12 pont) a zajszint redukcidjara mar nincs szignifikans hatassal.
Az eredmények tanusiga szerint a Fourier analizis alkalmazasaval csokkenthetd
leghatékonyabban a zaj mértéke. Kilon figyelmet érdemel, hogy az egyiitthatdé parok
szamanak csak egy bizonyos, meglehetésen szik tartomanya (12-16 Fourier-egytitthatopar)
biztositja a szdrés kivant hatékonysagat. A diagramokbdl kitanik, hogy a Fourier analizissel
szarmaztatott simité fiiggvény kell6en nagy szamu egyttthat6 esetén pontosabban kozeliti a
zajos fliggvényt, tovabba az is megfigyelhetd, hogy a zaj nem eliminalodik teljes mértékben,
hanem bar kis mértékben, de a simitott hilési gbrbén tovabbra is jelen van.
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5.6. abra A sztrési hatékonysagot vizsgald Osszehasonlité teszt eredménye

Az egyltthaté szamnak a lehtlési gorbe rekonstrualasara valé hatasanak felderitéséhez a
fentiekben vazolt metodolégia szerint jartunk el. A (5.17) és (5.18) formuldk szerint
definialt mérészamoknal yp, —t, mint az adott egyitthatészam felhasznalasaval visszaallitott
lehtilési gorbét vettitk figyelembe. A szamitasok eredményét a 5.7. abra szemlélteti. Az Ey,
és By mérészamokat a novekvo egyiitthatoszam fiigegvényében abrazolva, megfigyelhetd,
hogy a felvett gorbéknek globalis széls6 értéke (minimuma) van. Mindez arra utal, hogy
kevés egyttthaté mellett pontatlan a kézelités, mig tal sok egyiitthaté hasznalataval a magas
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frekvenciaju  trigonometrikus  tagok jelenléte a  visszaallitott jel torzulasahoz
(hullimosodashoz) vezet.
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5.7. abra Az optimalis egytitthat6é szam meghatarozasahoz végzett vizsgalatok eredményei

Az optimalis egyltthatd szam meghatarozasara iranyuld vizsgalatink arra a végsé
kovetkeztetésre vezettek, hogy a lehtlési gorbék koédolasahoz és a kell6 hatékonysaga
szlrés-simitas megvaldsitasahoz elégséges 16 Fourier-egyttthatopar hasznalta.

A simit6 fiiggvény derivalasat elvégezve a hiilési sebességfiigevény kozvetleniil, zart alakban
eléallithaté. A lehtlési sebesség szamitasahoz igy nem kell a derivaltakat numerikus
moédszerrel szarmaztatni, tehat eleve kikliszobolhet6k a numerikus detivalasbél adédo
pontatlansagok.

A lehtlési gorbék tarolasahoz és rekonstrualasahoz az (a,, by, i=0,1,2,...M) egyttthatékon
kivil a t,, t;, B, B, paraméterek sziikségesek. A lehilési gorbe M=16 esetén, 2*¥16 + 5 = 37
(ugyanis a b, egytitthaté értéke minden esetben zérus) adattal leirhaté. Figyelembe véve,
hogy a mért hémérséklet ciklusokat a jel mintavételi frekvenciajatdl és rogzités idejétdl
figeben netan tobb ezer adatpar is reprezentalhatja, az alkalmazott médszerrel igen nagy
mértékt adattomorités valdsithatdé meg, aminek szamos elénye van. A fix adathosszasaggal
torténd leirasi mod egyik nagy elénye, hogy lehet6séget nyujt a lehtilési gorbék egységes
formatumban, adatbazisban val6 tarolasara [60-64].
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5.2. Héatadasi egytitthaté meghatarozasa inverz modszerrel

v,

Immerziés edzéskor a hitéfolyadékba meritett testben a hémérséklet-eloszlas valtozasat az
1d6 és helykoordinata fiiggvényében oly moédon hatiarozhatjuk meg, hogy eléallitjuk a
Fourier-egyenletet megoldasat a szokasos harmadfajid (Gn. konvekcids) peremfeltétel
mellett (5.22). A testben valamint a hatarfelileten végbemené hékozlési folyamat tobb
szempontbol is nemlinarisnak tekinthet6 abban az értelemben, hogy a fizikai
tulajdonsagoknak (hévezetési tényezd, fajhd, stb.) valamint a hdéatadasi egyiitthato
erbteljesen fiigg a hémérséklettdl, és a lehtlés folyaman 1étezd, atalakuld fazisok tipusatol,
minéségétél. Mindebbdl adddik, hogy a Fourier egyenlet megoldasa zart alakban nem
allithat6 el6, a hémérséklet-eloszlas meghatarozasara kizarédlag numerikus modszerek
alkalmazhatok.

Amennyiben a kezdeti és peremfeltételek korrekt médon adottak, a hémérsékleteloszlast
leiré fhggvény egyértelmien meghatarozhatd, azaz garantilt az egyetlen, egyértelmd
megoldas létezése. Ilyen esetben ,helyesen feltett” problémarol (well-posed problems)
szokas beszélni, amelynek kezelése a rendelkezésre all6 numerikus modszerekkel altalaban
probléma mentes.

Alifanov [54] terminolégiajat kovetve ,,a helyesen feltett problémak” jellegzetessége, hogy:
az ok (héatadasi egyttthaté vagy héfluxus) ismeretében megfelel6en alkalmas, numerikus
modszerrel egyértelmten meghatarozhaté az okozat (azaz a kialakulé hémérsékletmezo).

A héatadasi egytiitthatd becslésére azonban — méréssel meghatarozott — hémérsékletmezé
ismeretében van lehetéség. A ,direkt” probléma ,,0k-okozat” szekvencidjaval szemben
ebben az esetben az okozat ismeretében kell kévetkeztetiink az okra, azaz a probléma-
felvetés inverz jellegt. Ilyen esetekben ,,rosszul feltett” (ill-posed) problémakrol szokas
beszélni, ugyanis ekkor a megoldandé feladat a peremfeltételek rekonstrualasa (pl. héatadasi
tényezd, feltleti h6fluxus meghatarozasa) a munkadarabban kialakult (t6bbnyire mért) mar
ismert hémérséklet-eloszlas (mint input adat) ismeretében. Az ill-posed problémak
sajatossaga, hogy a megoldas eléallitisa, (az egyértelmd megoldds garantdlasa miatt)
lényegesen bonyolultabb feladatot jelent, mivel a hagyomanyos direkt modszerek kézvetlen
alkalmazasa altalaban nem vezet eredményre [53-57].

A dolgozat célkitizéseinek megvalositasa végett sziikségesnek tartottuk egy olyan inverz
hoékozlési feladat megoldasara alkalmas algoritmus (numerikus eljaras) kidolgozasat, mely
lehetévé teszi az 1D végtelen hosszi, hengerszimmetrikus test és a kornyezete kozott
végbemend hdatadast jellemz8, a hémérséklettdl is fiiged hdéatadasi egyutthaté kelld
pontossagt becslését. Az alabbiakban az inverz szamitasi moédszer elvét ismertetjitk, majd
két példan keresztil mutatjuk be az eljaras alkalmazasat.
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5.2.1 Az inverz szamitasi modszer elve

Egy Q) térfogatu test (5.8. dbra) I" feliilete (ahol p a feliletelemek szima és I, U T, ..U T}

=lé DN, ...NT,=0) és az azt koriilvevé kézeg kozotti héatadasi folyamatot az
ismert Fourier differencialegyenlet irja le:

oT

V- (k(x,T)- VIHQ(T,r,t)}=C (r, T)p(t, t)a (5.22)

ahol r a helykoordinata vektor, t az id6, T(r,t) a hémérséklet, k(r,T) a hévezetési tényezd,

C,(t,T) a fajhs, p(r,T) a striség, Q(T, t, t) az esetleges szilardfizisu 4talakulis
kévetkeztében képz6dé hémennyiség.

o
A .
Q

f
!
L.
5.8. abra A hé6atadas folyamatban résztvevd test

A t=0 id6pillanatban homogén hémérsékleteloszlast feltételezve kezdeti feltétel megadasara
T(r,t = 0)=T,(r) (5.23)
egyenlet szolgal, ahol T, a kezdeti h6mérséklet és reQd. Az egyes feliletekhez tartozo
harmadfaji peremfeltételt
—kg—T —h, (T (x0T (5.24)
r

egyenlet irja le, ahol h,(T) a I'; felulethez tartozé héatadasi egyitthatd (i=1..p), T*" a feltletet
korilvevé kézeg hémérséklete, mig a felileti hémérséklet T(r,t), rel’; .

A h; feliileti hoatadasi egytiitthaté az id6 lépesSs, vagy poligondlis linedris fliggvénnyel
kozelithetd a [ts, tf] intervallumban. A hdéatadisi egyitthatot a (¢, h%) adatparok
reprezentaljak, ahol i=1..p és j=1...q (5.9. abra).
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5.9. abra A héatadasi egytitthaté kozelitésére alkalmazott fiiggvények

Az ismeretlen paraméterek T vektor elemeinek tekinthetéek, ahol a vektorelemek szama m
(m=p*q), T = (T;,...,T,) = (", ..., b,V , b, .. h @ . h® . h ). Tegyiik fel, hogy
a test r,, (k=1...n) pontjaiban mert (T ™) és az ugyanezeken a helyeken szamitott (T°)
lehtlési gorbék rendelkezésiinkre allnak. A szamitott és mért hémérsékletciklusok
ismeretében a héatadasi egyiitthaté paramétereinek meghatarozasa optimalizalasi feladat.
Azt a vektort (1) keressiik, amely alkalmazasa mellett a szamitott lehidlési gorbék a
legjobban koézelitik a mért gorbéket. Ennek megfeleléen a célfiggvényben (5.25) a mért és
szamitott lehtlési gorbék kulonbségének négyzetdsszege szerepel, melynek minimumanal
adodik a legkisebb a gorbék eltérése.

S=5(t, e, )= 3 (17 — T2 f = min (5.25)

k=1

A (5.25) célfiiggvény sz€Elso érték vizsgalatahoz a kovetkez6 egyenléségnek kell teljestilnie:

i:—:—2;( )‘Z{ =0 (5.26)

ahol i= 1...m. Feltételezzlk, hogy a nemlinearis egyenletrendszer megoldasahoz létezik egy
¥ = (1:1@,. T, mint elsé kozelités

TE =G, (1)=G,[)+ z Gy g () (5.27)
=t O

ahol At = ri“) - ri@
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A (5.27) egyenletet a (5.26) formulaba helyettesitve
N oG oG
" -G, (" LAY | =0 5.28
Z[ { )121813 > 5.28)
rendezve az egyenletet (i=1...m), az alabbi 0sszefiiggés adodik
0G, 0G, oG
At=> |17 O 5.29
Z{ZGT TJ =2l -6 6 5.29)
A (5.29) a linearis egyenletrendszer altalanos alakja
AV AtV =b (5.30)
ahol az A matrix elemei
Z 0G, 0G, (5.31)
o 0T, ot T,
ahol (i=1...m és j=1...m) és b vektor elemei
=Y [ -6, ()28 (5.32)
k=1 0T,
. oG, .. . o e
ahol (i=1...m). A derivalt centralis differencia sémaval kézelithet
0) 0)
0G, _ G, (1 +e)-G, [tV —¢) 533
0T, 2e

ahol G (t£€) az r, helyen szamitott hémérséklet, € célszerlien valasztott alacsonyértékd
szam, (k=1...n). A szamitott lehtalési gorbe T, szerinti elsé derivaltja az un. érzékenységi
paraméter (sensitivity parameter) [53], mely a T, valtozasanak a lehtlési gorbére gyakorolt

hatasat jellemzi. A linearis egyenletrendszer megoldasaval az optimalizalasi probléma (5.25)

kozelitését kapjuk:

=10+ A0

(5.34)

A (5.25) ismételt megoldasaval (iteralasaval), felhasznalva az els6 kézelités eredményét (t,")

Gjabb kozelitést kapunk,:

APALP = p@

(5.35)
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1 =1 + At® (5.36)
Az iteracios eljaras
S(t) <n (5.37)

leallasi feltételig ismétl6dik, ahol N tetszélegesen valasztott kis szam.
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5.10. abra Az inverz algoritmus lépései

A kidolgozott iteraciés algoritmus muikodését a 5.10 abra szemlélteti. A hdatadasi
egyltthatd szamitasa a kovetkez6 1épésekbdl all:

1. 1épés A lehtlési soran a vizsgalt munkadarab adott pontjaiban a lehdlési gérbék
(T, 1=1 ...p) felvétele a [t,, t] intervallumban.

2. 1épés Az 1d6 fuggvényében definidlt hdéatadasi egyttthatok (h(t), i=1 ...p )
meghatarozasa a [ts, tf] intervallumban.

3. 1épés A lehtlési gorbék szamitasa (1), i=1 ...p) hy(t) alapjan

4. 1épés A mért és szamitott lehtlési gorbék Gsszehasonlitasa, S szamitasa

5. Iépés Ha a kilonbség a megadott tolerancia hatiron kivil esik, akkor h(t)

modositasa Ah(t)-val és visszatérink a 2. 1épéshez.

0. 1épés Ha a kozelités megfelels, akkor a szamitds végeredménye a teljes
hémérséklet ciklus ismeretében a hdatadasi egyiitthatok, mint a feltleti
hoémérséklet fiiggvényei h,(T).
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Az iteracios eljaras 0. lépésében a hdéatadasi egyutthatd fliggvényeket az alabbiakban
definialjuk

h(t) = I, (5.38)

ahol I; az 1 felilethez tartozé (i=1 ...p) un. a kezdeti beallitas (initial guess) fiiggvény.

5.2.2 Szimulécios vizsgalatok a héatadasi egylitthaté meghatarozasara

A kifejlesztett inverz szamitasi technika vizsgalatait numerikus szimulacids vizsgalatokon
keresztil végeztik. Szakirodalmi forrasok ajanlasainak megfeleléen [53-55] a szamitott
héatadasi  egyttthaté kozelitésének pontossagat vizsgaltuk. Az inverz moddszer
muikoédésének hatékonysagat két példan keresztil illusztraljuk.

Az elsé kisérletiinknél, direkt modellezési eljarassal szimulaltuk a hengeres test lehdlését egy
hipotetikus, az id6ben szakaszosan linearis (haromszog jel) héatadasi egyiitthaté figyelembe
vétele mellett (5.11. abra). A szimulaciés teszthez egy dimenzids, tengelyszimmetrikus
héatadasi modellt alkalmaztunk, ahol a peremfeltételben (5.24) szereplé hdatadasi
egyutthato, h,(t). A hémérsékletszamitasokhoz sziikséges geometriai és fizikai adatokat a
5.1 tablazat tartalmazza. A probatest kézépvonaldban kialakult hémérsékletciklust, mint
»mért lehdlési gorbét” (T™) wvetttk alapul az inverz szamitasainkhoz a [0, 20s]
idSintervallumban. A héatadasi egylitthaté meghatarozasanal tehat azt a h,(t) figgvényt
kozelitettik, amelynek alkalmazasaval a koézépvonalban szamitott hémérséklet (T°) és a
mért héciklus (T™) kozotti eltérés a legkisebbre adodott az emlitett id6tartomanyban. Az
inverz szamitasokhoz sziikséges h, (t) kezdeti beallitasat

h,(t) = 100 W/ (m’K) (5.39)

szerint definialtuk, ahol 0 <t < 20 s.

Henger atméré, D 12.5 mm

Hoévezetési egytitthatd, k 24 W/(mK)
Fajhs, C, 495 J/(KeC)
Strdség, p 7850 Kg/m?

5.1 tablazat A szimulacios vizsgalatokhoz alkalmazott paraméterek

A szamitasok eredményeit az 5.12 — 5.14 abrak szemléltetik. Az 5.12. abra a henger
szimmetriatengelyében mért hémérsékletciklus és az egyes iteracios 1épésekben szamitott
hémérsékletet reprezentalja az id6 figgvényében. Az abra tandsaga szerint a 3. iteracios
lépésben szamitott héatadasi egyiitthatd mellett a szamitott hémérsékleti gérbe csaknem
teljesen fedi mért gorbét. Bzt a kovetkeztetést tamasztja ala a 5.13. abran lathat6 diagram is,
mely a mért és szamitott lehtlési gorbék kilonbségét mutatja az id6 figgvényében.
Szembetind, hogy a harmadik 1épésben a hémérséklet differencia igen csekély mértékd a
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vizsgalt idéintervallumban. A gorbék kilonbségének négyzetsszege, S (5.25) az iteraciok
szamanak figgvényében csokkend tendenciat mutat (5.13. dbra), mely arra utal, hogy a
kozelités 1épérél-lépésre egyre pontosabb. Ezzel 6sszhangban a 5.14. abra az egyes iteraciok
soran szamitott héatadasi egylitthatd szemlélteti az id6 fiiggvényében.
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5.11. dbra A numerikus teszteléshez alkalmazott hipotetikus héatadasi egyttthaté (Alapjel)
és a 0. iteracidhoz tartozé héatadasi egytitthat6 (kezdeti beallitas) az id6 fuggvényében
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5.12 abra A mért hémérsékletciklus (T™) és az egyes iteracios lépésekben szamitott
hémérsékletet (T°) reprezentalja az id6 figgvényében
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5.13 abra A mért és szamitott lehtilési gorbék kilonbsége az id6 fiiggvényében és a gorbék
kilonbségének négyzetdsszege, S (5.25) az iteraciok szamanak fuggvényében

:

:

=

Hoatadasi egyitthatd, W/iimK)

1400

1200 <

1000 =

& - * —
Y Y T T LA L TN L EE N RN R S 0
0 2 4 8 = 1a 12 14 & 18 i

(=}

db, 5
5.14 abra Az iteraciés 1épésekben szamitott hdatadasi egyiitthato az id6 figgvényében
A masodik kisérletiink soran valds, ISO 9950 szabvanynak megfelel6 mérémiszerrel

rogzitett hilési gorbe alapjan hataroztuk meg a hengeres probatest palastjahoz tartozo
héatadasi  egyiitthatot. A szamitdsokhoz ebben az esetben is egy dimenzios,
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tengelyszimmetrikus hdatadasi modellt alkalmaztunk. A proba alapanyagara jellemz6
termo-fizikai tulajdonsagokat az 5.15 abra szemlélteti. A hémérsékletszamitasokhoz
egyrészt a 5.3 tablazat geometriai és fizikai paramétereket, masrészt az Inconel600
otvozetre jellemz6 hévezetési tényezd és a fajhé hémérséklettdl valo fiiggését (5.15.abra)
vettitk figyelembe [58]. A 30 °C hémérsékletld hagyomanyos edzdéolajban felvett lehtlési
gorbe (T™) 5.16. abran lathaté. Az inverz szamitasokhoz sziikséges h,(t) kezdeti beallitasat

h,(t) = 600 W/ (m’K) (5.40)

szerint hataroztuk meg, ahol 0 <.t < 60 s.

C St Mn Al Co Cr Cu Fe Ti Ni
0.08 0.47 0.21 0.16 0.13 15.51 0.21 8.33 0.23 | 74.79

5.2 tablazat Az Inconel600 6tvozet kémiai Osszetétele
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5.15. abra Az Inconel600 6tvozetre jellemz6 hévezetési tényezd és a fajhS a hdmérséklet
figgvényében [58]
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5.16. abra A hagyomanyos edzdéolajban felvett lehilési gbrbe

Henger atmér6, D 12.5 mm

Hévezetési egytitthatd, k | A hémérséklet fugevénye [58] (5.15 abra)
Fajho, C, A hémérséklet fiiggvénye [58] (5.15 abra)
Stirtiség, p 8430 Kg/m’

5.3 tablazat Az ISO 9950 szabvanyban meghatarozott probatest adatai

A 5.17 — 5.18. abrak a szamitasok eredményeit reprezentaljak. A mért és szamitott lehtlési
gorbe kilonbségét az id6, valamint a kilonbségek négyzetosszegét (S) az inverz szamitasok
iteracios szamanak fuggvényében a 5.17 abra szemlélteti. Az abra tandsaga szerint az
egymast kovetd szamitasok eredményeként a gorbék koézotti eltérés szignifikansan csokken,
azaz a kozelités egyre pontosabb. Ugyancsak szembeting, hogy a 4. iteracié utan a gérbék
négyzetosszegének killonbsége egy alacsony értékhez konvergal, tehat az ezt kévetd inverz
szamitasok a kozelités pontossagat jelentésen nem javitottak. Ez a jelenség tapasztalhat az
egyes iteraciés lépésekben szamitott héatadasi egyitthaté fuggvényeket tekintve is (5.18
abra), a 4-5-0 iteracioban kalkulalt figgvények gyakorlatilag azonosak

E két szimulacids kisérlet eredménye arra enged kovetkeztetni, hogy a kifejlesztett inverz
héatadasi algoritmus az 1D tengelyszimmetrikus probatest lehtlésekor kialakulé héatadast
egyutthaté meghatarozasahoz eredményesen alkalmazhato [82].
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5.17 abra A mért és szamitott lehtilési gorbék kilonbsége az id6 fiiggvényében és a gorbék

kilonbségének négyzetdsszege, S (5.25) az iteraciok szamanak fuggvényében

m § | | | 1 1 M | 4 ! 3 1 BOO0
7 1 —d— [t 0 _-55'30
5000 ! —i— .0 1 §L 5000
® ‘e Y -& tnzft
(=
E 4000
0 3500 -
o
£ 3000 -
. 2500 -
(]
2 20004
_I:I'il
S 1500 4
=
0 0 -
=]
T 500
0 I : | L | J I 3 I : ! ! I . I 0
100 200 300 400 500 [S08] o0 800 a0

5.18 abra Az egyes iteraciés 1épésekben szamitott héatadasi egytitthaté a hémérséklet
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5.3 A Tulajdonsag-becslé rendszer

A kovetkezékben ismertetett fémtani-matematikai modell alapgondolata Gergely Marton és
Réti Tamas nevéhez fzédik [65-68]. A modell és az arra épilé szimulacios eljaras
kifejlesztésében és alkalmazasnak kiterjesztésében 1994-t61 kezd6dbden vettem részt,
melynek eredményei azokban a publikicidkban k&vethetéek nyomon, melyek a
témakorhoz kapcsolédé munka eredményeirél szamolnak be [69-76, 80-83]. Mivel a
dolgozat elsé sorban a hiit6kozegek mindsitésére koncentral, ezért az alabbiakban csupan a
predikciés modell felépitésérdl ejtiink szot.

A modellen alapulé szamitasi algoritmus lehetéséget nydjt az ausztenitbomlassal
kapcsolatos folyamatok nyomon kovetésére az ausztenitesitést kovets hités soran, tovabba
az atalakulasok eredményeként kialakulé mikroszerkezet és mechanikai tulajdonsagok
eloszlasanak el6rejelzésére  a  henger alakunak feltételezett munkadarab teljes
keresztmetszetében.

A modell alapjat képez6 egyenletek alapvetéen harom {6 csoportba sorolhatok:

- A hokozlési folyamatot leiré egyenletek. Ezek koézé tartoznak a mérési adatok
alapjan szarmaztatott empirikus jelleg formulak (hevitési és hitési gbrbék, melyek
a hoékezel6 berendezés, munkadarab geometridja, elhelyezkedése, a héatadé kozeg
paramétereinek figyelembe vételével becstlheték), tovabba az ausztenitesitést
kéveté hiatés folyamatat leiré Fourier egyenlet, amelynek numerikus megoldasa
harmadfaji peremfeltétel mellett torténik.

- A nem-izoterm atalakulasi folyamatokat (ausztenit szemcsenévekedést, és az
ausztenit diffdziés mechanizmus szerinti bomlasat (ferrites, petlites, bénites
atalakulast) jellemz§ kinetikai differencialegyenlet rendszer.

- A mikroszerkezet és a mechanikai tulajdonsagok kozott 6sszefliggést leird, jobbara
empirikus jellegti 6sszefliggések.

5.3.1. A modell felépitése

A tulajdonsagbecslé modell felépitését, a modulelemek kapcsolodasi rendszerét a 5.19 dbra
blokkdiagramja abrazolja. A diagrambdl kitinik, hogy a szimuladciés modell a nemesités két
alapvet6 részmiveletének az ausztenitesitésnek és az ezt kovets lehitésnek lefrasara terjed

ki [67].

Az 1-t6] 9-ig terjedd sorszammal jellemzett modulelemek az egyes részfolyamatok leirasara
hivatottak. Az egyes modulok az id6kozi fejlesztés eredményeként tobb izben is
modosultak, 6sszhangban azzal a korabban emlitett torekvéssel, hogy az egyes elemeket



5. A kifeflesztett mindsitd midszer 52

fokozatosan korrigalva, ill. kicserélve, néveljitk a becslés pontossagat, és végeredményként
ezaltal is javitsuk.

Acélmindségek
adatbazisa
-- . A1,A3,Bs,Ms
Osszetétel — > ) Homérsekietek
Mikroszerkezet | pr——————>
Hétechnikai és Fizikai Ausztenit
paraméterek > (4) szemcseméret

Munkadarab ﬂ
: H&mérsékletmezd
' geometria —

hevitéskor

Ac3 Hémérséklet
3

Izotermas
(5) atalakulasi diagram

Nem Izotermas
(7) 4talakuldsi diagram
Ausztenitesitési

Edzett acél
(8) mikroszerkezete
id6
Ausztenitesitési Kemény§ég
homérséklet (9) eloszlas

Berendezések
Adatbazisa

—>

Ausztenitesitést
befolyasold
paraméterek

v
Edzést > Hoémérsékletmezé
befolyasolo : (6) hitéskor

paraméterek

Hutékézegek
adatbazisa

5.19 abra A szimulaciés modell felépitése

A modell input adatai a kévetkezok:

- Az acélminéségek adatbazisa, mely a kémiai Osszetételt6l és a kiinduld
mikroszerkezett6l figegd technoldgiai, hétechnikai, anyagszerkezeti (kinetikari)
paramétereket tartalmazza.

- A munkadarab geometriai adatai, amelyek egydimenzios hdékozlési modellt
feltételezve lemez illetve henger alaki munkadarabra vonatkoznak.

- A munkadarabnak az ausztenitesitési hémérsékletre vald felhevitését jellemzé
adatok (kemencék adatbazisa, hevit6é kozegek, hevitési modok, ausztenitesitési id6,
hémérséklet paraméteret).
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- Az ausztenitesitést koveté hitésre vonatkozé adatok (hitési mod, hatékozegek
adatbazisa).

Az 1. modul ellen6rzi, hogy a valasztott acélminéség megfelel-e az elbirt Osszetételre
vonatkoz6  specifikacionak, és kiszamitja az atalakulasi folyamatokat jellemzé
karakterisztikus A, A;, B, és M, hémérsékleteket. Ezek becslésére az acél vegyi Osszetétele
figgvényében a szakirodalomban kilonféle formulak nagy valasztékban allnak
rendelkezésre [68].

A 2. modul a hevitési gorbét szamitja, figyelembe véve a munkadarab geometridjat, a
hevités modjat, a hékezel6 berendezés tipusat, az ausztenitesités id6 és hémérséklet
paramétereit. Tekintettel arra, hogy a felheviilés folyamatara rendkivil sok tényezé lehet
hatassal ({gy a hékozlés modja és hevité berendezés miiszaki paraméterei, a munkadarab
nagysaga, a felillet minésége, a munkadarabok szama, relativ helyzete egymashoz képest,
stb.), ezért ritka kivételtdl eltekintve a hevitési gorbe csak empirikus médszerrel becstilhetd,
tobbnyire mérési adatok alapjan szarmaztatott formulakkal.

A 3. modul az A_ nem-egyensulyi atalakulisi hémérséklet szamitasara hivatott. Frtékét
alapvetéen az acél kémiai Osszetétele, a hevités sebessége valamint a kiinduld
mikroszerkezet hatarozza meg. Az A; hémérséklet el6zetes ismeretében A; a kovetkezd
formulaval szamithaté [68]

A, =A,+a 3V, (5.41)

ahol V az A; hémérsékletre vonatkoz6 becstlt hevitési sebesség, a, pedig a kiindulo
mikroszerkezetre jellemz6, a  szakirodalombdl —ismert ausztenitesitési diagramok
felhaszndlasaval becstilt allando. Az a, értéke 3 és 25 kozott valtozik, attol figgben, hogy a
kiindulé mikroszerkezet milyen tipust (ferrit-perlites, szfeoridit, stb.), illetve ezt milyen
elézetes hokezeléssel (lagyitas, normalizaldas, nemesités, stb.) hoztak létre. Az A
hémérséklet ismerete tobb szempontbdl is fontos, részben azért, mert homogén ausztenit
létrejottéhez e hoémérséklet f6lé kell az acélt heviteni, masrészt az ausztenit
szemcsenévekedése gyakorlatilag az A, hémérsékleten veszi kezdetét. Nemesithetd
acéloknal az ausztenit ASTM fokozat szerinti szemnagysaga az A hémérsékleten 11-12
kozotti van. Az acélok ausztenitesitésekor végbemené komplex folyamatok vizsgalata
ujabban kilonésképpen el6térbe kertlt. Ez 6sszefiige a nagysebességt hevitést alkalmazo
hékezelési eljarasok (pl. indukcids, lézeres edzés) terjedésével, illetve modellezésével,
ugyanis itt a részleges ausztenitesedés jelenségével is szamolni kell.

Az ausztenit szemcsedurvulasi folyamatanak fenomenolégiai leirasa 4. modulon alapszik.
Homogén ausztenit 1étrejottét feltételezve, a munkadarab egyes pontjaiban az ausztenit
szemcsemérete D, a valtozé hémérsékletG hevités soran fokozatosan noévekszik. A
szemcsenovekedés kinetikaja [65.].

a

dD, _ K@ b (5.42)
dt n

a
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differencial egyenlettel irhaté le, ahol D, az ausztenit aktualis szemcsemérete. Az n,
anyagminGségtdl figgs paraméter értéke 2 és 4 kozott van. Az Arhenius tipusu K (T)
kifejezés a termikusan aktivalt folyamat sebességének a Kelvinben mért T hémérséklettél
valo fliggbségét jellemzi

K, (T)= kae(RETﬂ) (5.43)

ahol K, az un. pre-exponencialis tényez6, E, a folyamat latszélagos aktivalasi energidja. Az
ausztenit szemcseméret becslése azért fontos, mert a fajlagos szemcsefelillet nagysaga
befolyassal van a csiraképz6déssel és novekedéssel jard, diffaziés mechanizmus szerinti
ausztenitbomlas kinetikajara. Itt kell kitérni arra a koralményre, hogy az ausztenit
szemcsenévekedés kinetikajara kihat a szemcsendvekedést gatlé un. masodik fazisok (pl.
nitridek) jelenléte is. Ismeretes, hogy amennyiben az ausztenitesités hémérséklete
meghaladja a masodik fazis oldodasi homérsékletét, a szemcsenovekedés sebessége
ugrasszerden megnovekedhet. Ezt a problémat (5.42) egyenlet kinetikai paramétereinek
alkalmas megvalasztasaval lehet megoldani. Az emlitett jelenség a nemesitheté acélok
ausztenitesitésére altalaban nem jellemzd, ugyanis ezeknél a szokdsos ausztenitesitési
hémérséklet viszonylag alacsony. A probléma kiélezetten jelentkezik a képlékeny alakitas
szokasos homérsékletérdl edzett acéloknal, valamint az acélok hegesztést kovets lehtlés
soran a h6hatas Gvezet egyes tartomanyaiban.

Ujabban az ausztenit ill. altalaban fazisok névekedési kinetikdjanak jellemzésére tobb uj
tipust 2 ill. 3 dimenziés modellt is javasoltak, ezek altalaban kozonséges vagy
sztochasztikus differencial egyenletek megoldasan alapulnak, vizsgalatuk a sztochasztikus
szimulacion alapulé eljarasok (Monte Carlo médszerek) alkalmazasat feltételezik. Az Gjabb
modellek gyakorlati hasznositasat egyel6re hatraltatja az a korilmény, hogy a
modellparaméterek becslésének modszerei kevéssé tisztazottak, az Gj megkozelitési mod
nyujtotta elénydket a tapasztalatok még nem igazoltdk meggy6z6en [65.].

Az 5. modul az izoterm atalakulasi diagramok jellemzdit hatarozza meg, figyelembe véve az
acél kémiai 6sszetételét, a becsilt ausztenit szemcseméretet, valamint a mar szamitott A,
A, B, és M, karakterisztikus hémérsékletet. Az alkalmazott modszer elvét 5.20 4bra
szemlélteti, amelyek a gyengén 6tvozott nemesithets acélok jellemzé izoterm atalakulasi
diagramjait abrazolva, feltiintetik a ferrites, petlites és bénites atalakulasok kezd6 F, P, B,
valamint F, P, B; véghémérsékleteit az id6-hémérséklet koordinatarendszerben. A
gorbepar valamennyi esetben az atalakulds kezdeti és befejezési idépontjat adja meg, amely
az 1%, ill. a 99% atalakult ausztenithanyad alapjan definialt. Kivételt képez a
proeutektoidos ferrites atalakulas F(T) befejez6dési hémérséklete, amely a lehetséges
maximalis egyensulyl ferrithanyadot reprezentalja. Az atalakulasok kezdetének és
befejezédésének idejét a hoémérséklet, kémiai Osszetétel és ausztenit szemcseméret
figgvényében exponencialis tipusi negyedfokd polinomokkal lehet megadni. Az ily médon
definialt C-gbérbeparok szolgalnak kiindulasul az izoterm ferrites, petlites és bénites
atalakulast leird kinetika fuggvények szarmaztatdsahoz, nevezetesen az Avrami-tipusu
kinetika fiiggvények paramétereinek becsléséhez.
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5.20 abra Hipoeutektoidos 6tvozetlen és gyengén 6tvozott acélokra jellemzé izotermikus

atalakulasi diagram

Az ausztenit diffuzios tipusa izoterm atalakulasi folyamatainak kinetikai lefrasara az Avrami
egyenlet kiterjesztéseként szarmaztatott [66]

[l

%:I{i.y?i .(1_yj)bi. In 1

dt l—yj

(5.44)

tipusu differencidlegyenleteket alkalmaztuk. (A kilonféle atalakuldsi termékek vy, relativ
hanyadanak megkiilonboztetésére a bevezetett index szolgal, ahol j=1 a ferrites , j=2 a
perlites a, j=3 a bénites, j=4 a martenzites atalakuldsra utal. Az a, b, ¢; és K &sszetételtdl,
az ausztenit szemcseméretétél és a hémérséklett6l fiiggé paraméterek. Az izoterm
atalakulasi folyamatok lefrasakor azokbdl a feltételezésekbdl indultunk ki, amelyek a
szokasos 1zoterm C-gorbék tiikrében az alabbiak szerint interpretalhatok:

2)

b)

)

Ferrites atalakulas befejez6désének idépontja megegyezik a perlites atalakulas
kezdeti id6pontjaval, amennyiben a perlites atalakulast ferrites el6zi meg. Adott
izoterman maximalisan képz6dé ferrithanyad az un. Hultgren extrapolacié
alkalmazasaval becstlheté meg [77]. A ferrites atalakulast lefir6 Avrami tipust
kinetika fiiggvény exponense egyenlé 1-el, ami elfogadott és gyakran hasznalt
hipotézis a szakirodalomban [78].

Feltételezve, hogy a Ty, hémérséklet alatti tartomanyban az ausztenit atalakulasa
bénitesen  kezddédik, majd perlitesen folytatoédik, a két szOvetelem
térfogathanyadanak meghatarozasa linearis keverési szabaly alkalmazasaval
megvalosithaté.

A ferrites, petlites és bénites atalakulast leir6 Avrami tipust egyenletek paraméterei,
amelyek a hémérséklet, ausztenit szemnagysag ¢és kémiai Osszetétel altal
determinaltak, a megfelelé izoterm atalakulasi diagram kezd6 és befejez6 C
gorbeparjat reprezentalé id6hémérséklet fuggvények alapjan becstlhetdk.
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A 6. modul a hitési folyamat hétechnikai modelljét tartalmazza. Az 5.1 abra jel6léseinek

megfeleléen a henger geometriaji munkadarabra vonatkoztatott egydimenzidés hékozlési
modellt feltételezve, D=2R hengeratméré ill. lemezvastagsag esetében a Fourier egyenlet

or) k oT oT

k-— |+=.Z—+0=C p— 5.45

( 6rj r@rQ Ppat (549

alakot olti, ahol r a helykoordinata vektor, t az id6, T a h6mérséklet, k a hévezetési tényezo,

C, a fajhd, p a strdség, Q az ausztenit atalakuldsaval jaré héeffektust jellemzé térfogati
héforrastag.

A T, ausztenitesitési hémérsékletr6l valé hutés instacioner jellegl, a hémérséklet-eloszlas
meghatarozasa a

T(r,t = 0)=T (1) (5.46)
kezdeti feltétel és a
—kz—T =h_(T)[T(R,c}-T*"] (5.47)
T

harmadfaji peremfeltétel mellett torténik. A (5.47) egyenletben T*" a hiit6kozeg kornyezeti
hémérséklete, h (T) a henger feliiletéhez tartozé (5.1 abra) héatadast egytitthatd (i=1..p).

A 7. modul, amely eredendéen a nemizoterm ausztenitbomlas kinetikai részmodelljét
reprezentalja, az ausztenitbomlasi folyamatot a 6. hiitési modullal k6lcsonhatasban irja le. A
kolesonhatast ill. visszacsatolast (coupled model) annak a korilménynek a figyelembevétele
jelenti, hogy a hités soran a hémérsékletvaltozas befolyassal van az atalakulasi folyamatok
sebességére, masrészt viszont a hétermeléssel jard ausztenitbomlas folyamata visszahat a
hoémérséklet eloszlasra és megvaltoztatja a hémérsékletmez6 jellegét.

E jelenség leirasara a hétechnikai modellben

dy;

- (5.48)

Q@;,t):ZEi-

un. forristag szolgal, ahol K, (=1, 2, 3, és 4) rendre a ferrites, perlites, bénites és
martenzites atalakulas latens héje [78]. A vizsgalatokbol kittnik, hogy az ausztenitbomlas
soran termelt hé elsésorban azoknal a nagyobb karbontartalmu, 6tvozetlen acéloknal
szamottevd, amelyeknél az 500-600 °C kozotti intervallumban jelentds mennyiségben
képz6dik perlit a lehtlés folyaman.

Az y; atalakult térfogathinyad szamitisa a nemizoterm lehtlési folyamat sorin a (5.44)
differencialegyenlet rendszer numerikus megoldasaval torténik, az un. rekurzios
algoritmusra tamaszkodva [606].
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Az M, hémérséklet ala hiatve az acélt a még rendelkezésre allé ausztenithanyad (vagyis az
ausztenitnek az a része, amely még nem alakult at ferritté, perlitté, ill. bénitté) martenzitté
alakul at. Az y, martenzithanyad az M; hémérséklet, a T, véghémérséklet flggvényében
szokasos moédon az un. Koistinen-Marburger féle formulaval [78].

v, =(1=y, =y, =y )l —exp[-(0.011(M, - T, )} (5.49)
becstlhetd, ahol T, =20°C.

A 8. modul funkcidja az edzést kovetéen kialakult mikroszerkezet (ferrit, perlit, bénit,
martenzit) hanyad predikcioja.

A 9. modul az edzés utani keménységeloszlast hivatott kiszamitani. A szamitasi algoritmus
alapjaul a szévetelemeknek az izoterm hdkezelés eredményeként becsilt keménysége
szolgalt. Az a moddszer, amelynek alapelve Pumphry és Jones nevéhez fazédik [79] és
amelynek szélesebb korG alkalmazasara csak joval kés6bb, a szamitastechnika
anyagtudomanyi céld hasznositasat kovetéen keriilt sor, a kévetkezé meggondolasokon
alapul [68].

Az ausztenitesitést kovetéen izotermikusan hékezelt (adott izotermara lehitott) acél
keménysége alapvetéen a hémérséklet fliggvénye. Azt a keménységet, amely az izotermikus
héntartaskor a teljes atalakulds befejez6dése utan lehGtott munkadarabra jellemzd,
izotermikus keménységnek szokas nevezni. Az izotermikus keménység a hoémérséklet
figgvényében méréssel becstilhets, vagy izoterm C-gbrbéket tartalmazé szakirodalmi
forrasokbdl hatarozhaté meg. A lehtlési folyamat soran a hémérsékletvaltozast numerikus
modszerrel szamitva, eredményil az id6 fuggvényében szakaszonként konstans 1épcsés
fiiggvényt kapunk, ahol a hémérsékletlépcsSk izotermak sorozatanak tekintheték. Ha az
atalakulas az M, hémérséklet elérése el6tt befejez6dott, az ferritbdl, perlitbdl és esetleg
bénitbdl alld yppy =y, +y, + y; térfogathanyadd szévetelemek eredé Hy,py keménysége

i K(T,)- Ay,
H,p, = (5.50)

Yrps

ahol T\, a 1épcsés hémérséklet figgvény v-edik eleméhez tartozé hémérséklet, n, a 1épcsék
szama az M, hémérséklet elérésekor, K(T,) a T, homérséklethez rendelt izoterm
keménység, Ay, pedig a T, hémérsékletlépcsén az atalakult térfogathanyad.

Amennyiben az atalakulas az M, hémérsékleten nem fejez6dott be, akkor a tovabbiakban
martenzit is képz6dik, kévetkezésképp az edzés utani H, eredé keménység a kévetkez6
moédon szamithato

(5.51)

a

H, =y - Hppp +y,-H, +y;-H
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ahol y; = 1-(y,+y,*y;ty,)a maradék ausztenit mennyisége, H, a maradék ausztenit
keménysége, H a martenzit keménysége (amely végsé soron a karbontartalom altal
determinalt). A (5.51) Gsszefliggés valdjaban a heterogén mikroszerkezetd anyagok ered6
keménységének szamitasara hasznalatos un. keverési szabaly (rule of mixing) egyik
lehetséges altalanositasanak tekinthetd.
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5.4 Az Inverz-Predikcios Egység validacidja

A hutéfolyadékok hitési képességének kvantitativ értékelésére kifejlesztett eljaras az edzés
eredményeként kialakult tulajdonsagok alapjan mindsiti a hatékézegeket. Az értékelési
modszer ,,motorja” az Inverz-predikciés egység (IPE), mely a héatadasi egytitthato
meghatarozasara ¢és az annak figyelembevételével szamitott mindsité tulajdonsagok
el6rejelzésére hivatott. Az IPE szamitasi-becslési pontossaga végsé soron a kidolgozott
modszer alkalmazhatésaganak zaloga.

Mivel a szamitasi eredmények helyességét kizardlag a tapasztalat, a gyakorlat igazolhatja, az
IPE szamitasi-becslési helyességét tesztelés révén ellenérizni (és adott esetben korrigalni)
szitkséges. A validacié célja tehat az IPE kritikai vizsgalata, nevezetesen, a mindsités
alapjaul valasztott tulajdonsdg, esetiinkben a keménység-eloszlas becslési pontossaganak
ellenérzésére iranyult.

A vizsgalataink harom tevékenységre 6sszpontosultak. Egyrészt, az IPE altal a keménység-
eloszlas predikcidjara, mely adott hulési gorbék felhasznalasaval a felileti héatadasi
egyutthaté meghatarozasat, majd hoékezelési szimulaciot, a keménység becslését foglalta
magaban. Masrészt ugyanazokban a vizsgalt hidtSkozegekben végzett valds edzési
kisérletekre kertlt sor. Végil a becsilt és a hékezelt munkadarabok keresztmetszetében
kialakult keménység-eloszlast vetettitk Ossze.

5.21. abra A hékezelési kisérletekhez alkalmazott berendezés (a) és a probatest hevités

kézben (b)
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Az edzési kisérleteket a Bay Zoltan Anyagtudomanyi és Technoldgiai Intézetben fejlesztett
célberendezésen végeztik, melyet a 5.21 abra szemléltet. Az eszkoz egy EMA tipust 30 kW
legnagyobb teljesitménytd ¢és 4 kHz maximalis frekvenciaja indukciés hevit6hoz
kapcsolédik, mely a probatestet redukalé atmoszféraban (Ar, giz) heviti. A hevités
szamitogéppel szabalyozott, a vezérlé program a munkadarabban elhelyezett termoelem(ek)
jelének fuggvényében valtoztatja az induktor frekvenciajat, végsé soron a hevités
sebességét. A legnagyobb hevitési sebességet 5 K/s-ra kotldtoztuk, elkertilends az esetleges
talsaigosan gyors hevitésb6l adédoé inhomogén hémérséklet eloszlas kialakulasat. Az
ausztenitesitési eljaras utan a munkadarabot a vizsgalt hiit6kozeggel teli tankban (2000 ml)
hitottiik le.

farmmoalem furat Rdgzitd ceavar furat
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5.22 abra A kisérletekhez alkalmazott probatest (a) és méretei (b)

A kisérletekhez az ISO 9950 szabvany szerinti 12.5 mm atméréji 60 mm magassaga
hengeres munkadarabokat (5.22 abra) hasznaltunk, melyeket az eredetileg 20 mm atméréja
kovacsolt radanyagbdl alakitottunk ki. A prébatest alapanyaganak gyengén 6tvozott, C45
mindségl acélt jeloltiink meg. A 680 °C-on, 1.5 oraig lagyitott acél kémiai Osszetételét a 5.4.
tablazat rogziti. A valasztas azért esett a C45 mindségi acélra, mert a gyenge 6tvozottség
miatt a hdéelvonas karakterisztikaja szignifikinsan mutatkozik meg a kialakult
keresztmetszet menti keménységprofilban és igy a folyadékok héelvond képessége
hatékonyan értékelhet6. A hilési gorbe felvételéhez ugyancsak az ISO 9950 altal
meghatarozott anyagu, az 5.5 tablazat szerinti vegyi Osszetételd probaestet (Inconel 600)
alkalmaztuk.

C Si Mn P S Cr

0,45 0,24 0,62 0,006 0,007 0,15 0,04 0,10

5.4. tablazat A C45 jel( acél kémiai Gsszetétele

A munkadarabokat 850 °C-ra kézel 5 perc alatt hevitettik fel, majd hémérséklet-eloszlas,
illetve az ausztenites szévet homogenizalasa céljabol tovabbi 5 percig ezen a hémérsékleten
tartottuk, majd a tankban 1év6 hitékozegben edzettiik le.

C

Si

Mn

Al

Co

Cr

Cu

Fe

0.08

0.47

0.21

0.16

0.13

15.51

0.21

8.33

0.23

74.79

5.5. tablazat Az Inconel600 6tvozet kémiai Osszetétele
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A kisérletek soran két kilonbozé tipust, a kereskedelmi forgalomban 1évé Q8 Bellini FN
mindségl olajt és a csapvizet alkalmaztunk. A munkadarabokat 30 és 70 °C hémérséklett
kozegekben hékezeltik. Elészor az Inconell 600 készitett probatesten végeztiik el a lehttési
kisérletet, igy hogy a lehtilési szakaszban régzitettiik a termoelem jelét. Ezt kovet6en a C45
alapanyagi munkadarabot edzettik le ugyanabban a folyadékban, természetesen csak az
utan, hogy az ismét visszanyerte az el6z6 méréskor regisztralt hémérsékletét.
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5.23 abra Az olaj és vizbazisu T*"=30 °C és T""=70 °C hémérséklett kbzegekben felvett
lehtlési gorbék

A kisérleteknél felvett lehilési gorbéket a 5.23 abra, az inverz metodoldgia alapjan szamitott
héatadasi egyiitthatot, mint a felileti hémérséklet fuggvényét az olaj és a vizbazisa
kozegekre a 5.24 abra szemlélteti. A hdéatadasi egyitthaté gorbéket elemezve
megfigyeléseinket az alabbiakban foglaljuk Ossze:

- Mindkét tipust kozegnél a héatadasi egytitthaté nagyobb globalis széls6értéke a
kisebb hoémérsékletd kozeg esetén adodik. Az olaj alapa kozegre szamitott
héatadasi  egyuitthatd ~ maximuma  lényegesen  alacsonyabb az  azonos
kozegh6mérsékletd vizre jellemz6nél.

- Az olajnal a g6z és konvekcids fazisban tapasztalhaté héelvonas mértéke a forrasi
szakaszéhoz képest szignifikansan kisebb, melyet a folyadék hémérséklete nem
befolyasol. Az 4tmeneti hémérsékletek (T, és T_) az olaj hémérsékletétSl
gyakorlatilag fiiggetlenek (5.6 tablazat), a forrasi szakasz tartomanya 352-371 °C.

- A vizben kialakulé forrasi szakasz hémérséklettartomanya lényegesen nagyobb az
olajénal (608-636 °C). Viz esetén a gbzfatyol felszakadasa az olajénal majd 100 °C-
kal magasabb hémérsékleten torténik. A vizben valé lehGtésnél a konvekcios
szakasz kezdete kozott kb. 30 °C az eltérés.
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Typ, °C Tep, °C
Q8, Tam = 30 °C 712 360
Q8, T2 =70 °C 719 348
Viz, T = 30 °C 804 168
Viz, T = 70 °C 811 203

5.6 tablazat A vizsgalt hitékozegek szamitott atmeneti hémérsékletei
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5.24 abra Az T"™=30°C és T""=70°C hémérsékletd olaj és viz alapt kézegre vonatkozd
héatadasi egytitthatd a hémérséklet fuggvényében

A hit6folyadékba martott probatest hialési sebessége aranyos a kozeg altal, a héatadasi
egyttthatoval jellemzett abszorbealt h6 mennyiségével. Nagyobb htlési sebesség, gyorsabb
lehtilés azoknal a kozegeknél alakulhat ki, melyeknél szélesebb hétartomanyban nagyobb a
héelvonas mértéke. Mindez Osszhangban van a héatadasi egyitthatok karakterisztikdjaval
(5.24 abra), azaz a vizsgalt kozegeknél kisebb kozeghdmérséklet mellett figyelhet6 meg
gyorsabb hilés (5.23 abra) és az is nyilvanval6, hogy a viz alapa kozeg alkalmazasakor,
melynél a forrasi szakasz nagysaga és mértéke nagyobb, a vizben hitott préobatest
hamarabb hdl le, mint az olajba meritett.

A szamitott héatadasi egyiitthatok figyelembe vételével szimulacids kisérleteket végeztiink
C45 acélmindségl, 12.5 mm atmér6ji hengeres probatest edzésére vonatkozdan. A
szamitasokhoz az 5.4 tablazat szerinti kémiai Osszetétel alapjan kalkulalt izotermalis
atalakulasi diagramot (5.25 abra) vettik alapul. Az alapanyagra jellemz6, hémérséklettsl
fige6 hoévezetési egyltthatot és fajhdt az 5.3 abra szemlélteti. A virtualis hékezelési
kiséreltek eredményeként keresztmetszetben kialakulé keménységeloszlast becstiltiik.
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5.25 abra Az 5.4 tablazat szerinti kémiai 6sszetételt C45 acélmindségre jellemz6 szamitott

izotermalis atalakulasi diagram

Mindegyik kézegben, mindkét hémérséklet mellet harom-harom, 6sszesen tizenketté db
probatestet hékezeltiink. Az edzés utin a munkadarabokat a szimmetriatengelyre merdlege
iranyban kettévagtuk, majd a kézépvonaltdl mért tavolsag fiiggvényében megmértik a
keménységet. Az 5.26 — 5.27 abra a kidolgozott moddszer alapjan becsiilt és a fizikai
kisérletek soran kialakult keménységeloszlast szemlélteti a kozépvonaltdl mért tavolsag
figgvényében. E két dbran a négy kozegben edzett probatestek keresztmetszetében 0.5
mm-es lépésekben felvett keménység szorasat tintettiik fel.

Az eredményeket tekintve a kévetkezé megallapitasokra jutottunk:

A szamitott keménység mind a négy esetben gyakorlatilag a teljes mérési
tartomanyban a mért értékek szorasan beltl marad.

A kilénb6z6 hémérsékletd olajban hdékezelt darabok keménységtraverze kozott
csekély eltérés mutatkozik, azonos helyen nagyobb keménység a kisebb
hémérsékletld koézeg alkalmazasaval addodott. Mindez az olaj kozegek héatadasi
fiiggvényeit szemlélve, azok hasonlé jellegével magyarazhatéd. A szimmetriavonal és
a felilet keménysége kozott 10 HRC kilonbség figyelheté meg, mely arra utal, hogy
mig a felilet beedz6dott, addig a probatest kézépvonalaban diffuzios atalakulas is
végbement. Ez a jelenség az olaj alapu hut6folyadékokra jellemz6 héatadasi
karakterisztikabdl is kévetkezik, nevezetesen, hogy az ezekre a kézegekre jellemzé
forrasi szakasz viszonylag kis tartomanyban megy végbe, mely csak a felilet
kornyezetében okozza a donté hanyadaban martenzites szovet kialakulasahoz
sziikséges lehtlési sebességet.

A vizben edzett darabok keménysége csaknem egyenletesnek tekinthets, s az
azonos helykoordinatahoz tartozé nagyobb keménységérték ebben az esetben is a
T"=30 °C esetén alakult ki. A viz kbzeg a keménység, mint mindsitS tulajdonsag
tekintetében erélyesebbnek tekinthet6, mint a vizsgalt olaj, és alacsonyabb
hémérsékletd kozeg alkalmazasaval nagyobb keménység alakul ki. Mindezen
megfigyelések a szakirodalmi forrasokkal 6sszhangban vannak [4].
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Az Inverz-predikcids egység szamitasi hatékonysagat fizikai kisérletekkel és szimulacids
eljarassal teszteltiik. A vizsgalatok pozitiv eredménnyel zarultak. Ezek az eredmények, agy
véljik, kielégitik az inverz szamitas és a tulajdonsag becslés pontossagaval, illetve a modszer
alkalmazhatdsagaval szemben tamasztott szokasos elvarasokat.
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5.26 abra Az olajban edzett hengeres probatest mért (HRC™) és szamitott (HRC)
keménysége a kozépvonaltol mért tavolsag fliggvényében
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5.27 abra Az vizben edzett hengeres probatest mért (HRC™) és szamitott (HRC)
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keménysége a kozépvonaltol mért tavolsag figgvényében
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6. Hit6kozegek hiit6képességének jellemzése a kidolgozott
modszer alapjan

A kifejlesztett eljaras a hGt6kozegek hitési képességének vizsgalatara illetve jellemzésére két
lehet6séget kinal: vagy a becstilt tulajdonsagok (P™™), vagy a generalt mindségfiiggvények
(QF) alkalmazasaval szarmaztatott szamszerd kritériumok alapjan valé mindsitést. Az
alabbiakban e két modszert alkalmazasi példakon keresztiil ismertetjiik.

6.1 Hit6kozegek mindsitése becsiilt tulajdonsagok alapjan

A 6.1 abra két olaj alapu edzéfolyadék elemzésével kapcsolatos diagramokat szemlélteti.
Vizsgalatainkhoz egyrészt egy nagy teljesitményd, Termola markanevd olajban T = 30
°C-on, kilénb6z6 keringtetési sebesség (v=0, 0.2 és 0.4 m/s) alkalmazasaval végzett hiités
sordn meghatarozott (mért) lehllési gorbéket (6.1/a dbra), mastészt a hagyominyos
edzéolajok kategoriaba sorolt Q8 EL3981 jeld, 4 kilonb6z6 hémérsékletd (T*" = 70, 110,
130, 160 °C), statikus allapotd (v=0 m/s) hiGt6koézegben felvett lehilési gorbéket (6.1/d
abra) hasznaltuk fel.

A nagy teljesitmény olaj (Termola) héatadasi fiiggvényeit szemlélve megallapithatd, hogy a
héelvonas jellege a vizsgalt hémérsékleten v=0.2 m/s keringtetési sebesség mellett csaknem
azonos a statikus koézegével. A keringtetés intenzitisanak névelésével azonban a h (T)
figevény karakterisztikaja lényegesen megvaltozik, maximuma a statikus kozegénél
csaknem 50 szazalékkal nagyobb, forrasi tartomanya kiterjedtebb, azaz a gézfilm nagyobb
hémérsékleten szakad le és a konvekcids fazis kisebb hémérsékleten veszi kezdetét. A
kilonbozé folyadékaramoltatasi sebesség mellett végbemend eltéré héatadas a probatest
keresztmetszetében szamitott keménységeloszlasban, mint valasztott elérejelzett
tulajdonsagban (Pf"im) is megmutatkozik. A keverés intenzitasanak novelésével ugyanazon
helyen nagyobb keménység adédik (6.1/c abra). A felileten és a probatest kézépvonaliaban
a keménységkulonbség, azaz a keresztmetszetben a keménység-gradiens a keverési sebesség
novelésével csokken. Mas széval, a keringtetés fokozasa egy bizonyos mértéket elérve a
keresztmetszet mentén egyenletesebb mechanikai tulajdonsagok kialakulasahoz vezet. Ez
utobbi megfigyelés a szakirodalomban fellehet6 ismereteket [4], mintegy szamszerGen is
igazolja.

Ezzel szemben, amennyiben a Q8 olajra vonatkozé abrakat - az el6z6 gondolatmenet
szerint - elemezziik, arra kovetkeztethetiink, hogy a vizsgalt hémérséklettartomanyban a
hit6kozeg hémérséklete csak csekély mértékben befolydsolja a héelvonast (6.1/e dbra ), és
ebbdl adéddan a kialakuld keménységeloszlas karakterisztikajat is. A keménység a probatest
kozépvonalatdl tavolodva monoton noévekszik, és azonos helykoordinatakat tekintve
megallapithatd, hogy a nagyobb keménységértéket a kisebb hémérsékletd hatékozeg
esetében kapjuk. Ezek a megallapitasok megfelelnek a hagyomanyos edzdéolajok ipari
alkalmazasanal szerzett tapasztalatoknak, melyeket szakirodalmi utalasok [10] is
alatamasztanak.
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0.1 abra A Termola és Q8 EL3981 kézegben felvett lehdlési gorbék (a,d), a szarmaztatott
héatadasi egyiitthatok a hémérséklet figgvényében (b,e) és a szamitott keménység a
kozépvonaltol mért tavolsag fligevényében (c,f)
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A tovabbiakban vizsgalatainkat kiterjesztettiik vizbazisu, polimer adalékos hiit6kozegek
vizsgalatara.

A Polyquench VP85 markanevd, PVP polimer adalékos httékozegre vonatkozo elemzések
eredményeit a 6.2 abra diagramjai reprezentaljak. Az 5% polimer-koncentraciéju hitéoldat
vizsgilatihoz a v=0.2 m/s aramoltatisi sebesség mellett, T*" = 30, 40 és 50 °C
hémérsékleten (6.2/a dbra), illetve a T*" = 50 °C-os kozegben kiilonb6zé dramoltatasi
sebesség (v=0, 0.2, 0.4, 0.6 m/s) esetén méréssel meghatirozott (6.2/d abra) lehilési
g6rbék szolgaltak kiindulasi alapul.

Az oldat héelvoné képességét annak hémérséklete (6.2/b abra) erdteljesen befolyasolja, ez
mindenek el6tt a hdatadasi egyiitthatd gorbék eltérd karakterisztikajaban nyilvanul meg. A
kézeg homérsékletének névelésével a hbéatadasi egyiitthatd maximumértéke csokken: az 50
°C-os kozeg maximalis héatadasi tényez6je mintegy fele a 30 °C-os folyadékban mért
maximumértéknek. A Leidenfrost-hémérsékletnek a folyadékhémérséklettél vald erds
fiiggése is szembeting, a gbzfilm 50 °C-os kézegben kb. 100 °C-kal kisebb hémérsékleten
szakad fel, mint a kisebb hémérsékletd (30 és 40 °C-os) kozegek esetén. Az iménti
megfigyelés Hilder [15] megallapitasaival analégnak tekinthetS, nevezetesen, hogy az
alacsony koncentracié mellett a ,,meleg” (jelen esetben 50 °C-os) PVP oldatokban a 300
°C-on mért lehdlési sebesség drasztikusan csokken, a kisebb folyadékhémérsékleteken
mérthez képest kozel harmadara esik vissza (3.4 abra). A szamitott keménységgorbéket
vizsgalva kitdnik, hogy azonos mértékd folyadékaramlast feltételezve a kisebb hémérsékletd
kozegben érhet6 el nagyobb keménység, mely a kézeg hémérsékletének novelésével — az
adalék tipusara és mennyiségre jellemz6 moédon — kimutathatéan csékken.

A vizsgalt polimer oldat hitési teljesitményére — a 6.2/e abra gérbéi szerint — a keringtetési
sebesség is jelentSs hatast gyakorol. Az 50 °C-os folyadékok forrasi szakaszat jellegzetesen
valtoztatja az aramoltatds intenzitisa, v=0.6 m/s-nal a gbzfatyol gyakorlatilag a bemerités
utan felszakad, mig a keringtetés mérséklésével egyre kisebb T, érték adodik. A héatadasi
egyutthaté gorbék kozel azonos hémérsékleten érik el szélsé értékitket és a maximumuk
alatti hémérséklet tartomanyban jellegiik hasonlé, azaz az aramlas intenzitasatol kis
mértékben fliggenek. A gbzfilm szakasz névekedése, azaz a Leidenfrost hémérséklet
csOkkenése a hilési sebesség csokkenését eredményezi, mely a kozegbe meritett test
térfogataban diffazids tipusu (ferrit-periltes) atalakulashoz, ezaltal a szilardsagi jellemzdk,
koztik a keménység csokkenéséhez vezet. Ez a jelenség az egyes aramoltatasi
sebességekhez tartozé keménység-traverzeken is nyomon kévethetd, a keresztmetszetben a
v=0.6 m/s scbesség mellett alakul ki a maximalis keménység, mely az dramoltatds
mérséklésével, azaz kisebb T, hémérséklet esetén csokken.

A hitékozegek hitési képessége az edzési teljesitmény szempontjabol a probatest
kézépvonalaban meghatarozott ,,minésité tulajdonsag”, példaul a keménység alapjan
szamszerden jellemezhetS. Ekkor a hatSképesség, annak allapotat megszabd paraméterek
(példaul a folyadék keringtetési sebessége, hoémérséklete, az adalékok aranya,
szennyezettsége, stb) fuggvényében kvantitativ médon elemezheté. Az el6z6 gondolatot
folytatva, tehat joggal feltételezhet, hogy az a hitékozeg tekintheté nagyobb
teljesitménytnek, azaz annak az edzoéfolyadéknak jobb a hutéképessége, amelynek
alkalmazasaval a kézépvonalban nagyobb keménység érhet6 el.
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6.2 abra Az 5%-os Polyquench VP85 polimer-oldatban felvett lehtlési gbrbék (a,d), a
szarmaztatott héatadasi egyutthatok a hémérséklet fiiggvényében (b,e) és a szamitott
keménység a kézépvonaltol mért tavolsag fuggvényében (c,f)
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E koncepci6 alapjan késziltek a 6.3 abra diagramijai, melyek egy PVP (Polyquench VP85)
és egy ACR (Feroquench2000) tipusi oldatban hutétt hengeres prébatestek
szimmetriatengelyben becsilt  ,,edzési” keménységét abrazoljak a polimer adalék
koncentracidjanak, a kozeg hémérsékletének és aramoltatas sebességének fuggvényében. A
6.3 abra diagramjai nemcsak a grafikus megjelenités vonatkozasaban, de
informaciétartalmukat tekintve is ujszerdek a szakirodalomban, ugyanis lehetéséget
nyudjtanak arra, hogy a hitéképességet befolyasol6 3 alapvet6 paraméter kozotti kapesolatot
az un. kompenzacios effektusok figyelembevételével analizaljuk. A 6.3 abran a keménységet
az ,,a”-,,d” diagramok 3D nézetben, mig a ,,b”-,,e” és ,,c”’-,,f” diagramok az ., Aramoltatisi
sebesség — Keménység”, illetve a ,,Kozeghémérséklet - Keménység” sikokra vetitve
jelenitik meg. Az adatokat elemezve a kévetkez6 megallapitasokra jutottunk:

A kozépvonalban becstilt keménység értékét az aramoltatasi sebesség egyenes aranyban, az
adalék-koncentracié és a kozeghémérséklet nagysaga forditott aranyban valtoztatja. Mint
kitGnik, a vizsgalt harom paraméter kozil az oldat adalék-koncentracidjanak van donté
szerepe. Nevezetesen, adott keringtetési sebesség és homérséklet mellett a polimer-adalék
fajlagos mennyiségének noévelésével az elérheté keménység — a gorbék tanusaga szerint —
szignifikans médon csokken.

A keménységvaltozas a keringtetés intenzitisnak fokozasaval monoton névekedési trendet
mutat (6.3/b és e abrak). Kilon figyelmet érdemel két szélsGséges eset. Egyrészt, az 5%
adalékkoncentracié és alacsony hémérséklet mellett — mindkét adalék esetében — a statikus
és a nagy sebességgel aramoltatott folyadékban csaknem azonos keménység adédik. Ez a
jelenség azzal magyarazhatd, hogy a kis koncentraciéju folyadék széles intervallumu forrasi
szakasza olyan jelent6és nagysiagi lehtlési sebességet biztosit, mely csaknem teljes
mértékben martenzites szovet, igy nagy keménység kialakulasat eredményezi. Masrészt, a
15% koncentracioju, nagy hémérséklett hiatékozegekben végzett edzés elsédlegesen a
magas adalék tartalom miatt még nagy keringtetési sebesség mellett is a diffuzios tipusu
atalakulasoknak, gyenge szilardsagi tulajdonsagok létrejottének kedvez. A vizsgalt
paramétertartomany szélsé hatarait (a szokasos 5% és 15% adalékkoncentraciot) tekintve
ezért a kbzeg mesterséges aramoltatasanak nincs kiillonésebb hatasa, illetve értelme.

Az edzési teljesitmény a kozeghémérséklet novelésével mindkét hutéfolyadék tipus
esetében drasztikusan mérséklédik (6.3/c és f abrik). A kézeg hémérsékletétnek 20 °C-al
valé novelése (azaz 30 °C—6l 50 °C-ra valé novelése) Ohatatlanul egyiitt jar a keménység
intenziv csokkenésével.

A vizsgalatokbol ad6dé gyakorlati fontossagu felismerés, hogy azonos ,,hitési teljesitmény”
kilonb6zé paraméter-kombinaciokkal is elérhet6. Ennek alapjat az dn. kompenzacios
jelenség képezi, amelyet a 6.3/a és 6.3/d abrak diagramjai szemléletesen is alitimasztanak.
Azonos értékd (példaul 45 HRC) keménység elérése a hitékozeg allapotat befolyasold
paraméterck eltéré kombindciéival is megvalésithatd (6.3/b,e és ¢ f diagramok). A VP85
kozegben példaul 45 Rockwell keménység eléréséhez 5 és 10%-os, 30 — 50 °C
hémérsékleti oldatot is hasznalhatunk, a hozza célszerlien beallitott aramoltatiassal. Ehhez
hasonléan, a  Feroquench 2000 edzéfolyadékot —alkalmazva az 5-15 %
adalékkoncentracidhoz a 30-40 °C kézeghémérséklet is valaszthatjuk. A becsilt adatok arra
utalnak, hogy e paraméter-kombinaciok az edzés eredményként adodoé tulajdonsagok
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szempontjabdl ,,ekvivalensek”. Hasonlé jelenség a hékezelési gyakorlatban is ismert, edzett
acélok megeresztésekor az id6 és hémérséklet hatasat egyenértékd paraméterekkel szokas
jellemezni (pl. Hollomon-Jaffe paraméter alkalmazasaval).

WA O Tew TR 8 Sew b e T | ] P TeeeilamshNTO § v B # R O B s PR

R e L L= o e e P e, Tl ] s Tl
oL PN el T [ e B ] B e 1 -
Pt R N TS e S oy P i Tl 1 e Pl . e P
[ ] 35 5] 17 ™ T (=] L] T 5] 7] ™ T ]
w i i i i i w n L i i i i W
P O
i —— __—' L a3 " — —— -
e L e— -] o] _,_,-'—"-'J_:- . —— = =1
4 - = | N o =
e = B e i i T Ly
T e e £F e S
F S 1 b=l e e
ful == et o] _ ta
5ol " | =2 ==
e
. - L - e -
N m— - i s _r
1 = T P o i
BT Lm Tir e -m
] e
! F Y T f t t f f
L L] ni [ & [} 0 | = L] L L] 8] il [ et ] s L]
EBrmmeitadn s bamg. s Ararritdam ez, s
b e
e - — -
a0 i Ly —— L5 == i s — = e B0 i Ly —— 5 = — i s — — =Gl
|Kamm T — e R T i, — S =2 e s et e e L Lo i e
£ 3 = 45 w
W n i i i i W
Lam Lm
o et o e di
£ £
=0 =0
5 = W
Lm Lm
= f f + + ™ ™
L = L 45 a0
NG eE s T
c f

0.3 abra A Polyquench VP85 (a,b,c) és a FeroQuench2000 (d,e,f) polimer-oldatban edzett,

12.5 mm atméréja, C45 mindségbdl készitett hengeres probatest kézépvonalaban becsiilt

keménység a hlit6kozeg koncentracidjanak, hémérsékletének és aramoltatasi sebességének
tigevényében
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Az imént felsorolt példakkal azt kivantuk igazolni, hogy a kidolgozott mindsité eljaras
[84,85] az edz6folyadékok allapotat, a hitéképességet és az edzési teljesitményt befolyasolo
tényez6k hatasat valds fizikai mennyiségekkel szamszerGen képes jellemezni, 6sszhangban
az ipari gyakorlatban felhalmozott tapasztalatokkal és szakirodalomi eredményekkel
[4,0,14,15].

6.2 Hiit6kozegek mindgsitése mingségfiiggvények alkalmazasaval

Egy masik lehetséges modszer huatékozegek hutéképességének kvantitativ jellegth
mindsitésére az un. mindségfuggvények alkalmazasa. Ennek koncepcidja ugyancsak a
lehtlési gorbék vizsgalatara épul, de a mindsité modszer alapjat dontdéen a mérési adatok
matematikai statisztikai modszerekkel valé elemzése képezi, kulonos tekintettel a
regresszidanalizissel meghatarozott empirikus formulakra [85-88].

Az edz6kozegek szamszerG értékeléséhez ,,mindsité tulajdonsagként” a C45 acélbdl
készitett (5.4. tablazat szerinti vegyi Osszetételd), 12.5 mm atmérdjd, henger-szimmetrikus
munkadarab koézépvonalaban becstlt martenzit hanyadot és a Rockwell keménységet —
mint az edzés eredményességét (hatékonysagat) jellemz6 mennyiséget — definialtuk. Olyan
mindségtigevények (QF) elballitasat thztik ki célul, melyek e két prognosztizalt tulajdonsag
és az ISO 9950 eljarassal meghatarozott leiilési diagramok, illetve hulési sebesség
tugevények karakterisztikus pontjai k6zotti sztochasztikus kapesolatot szignifikans médon
reprezentaljak. A tovabbiakban a minéségtiigevények elballitisanak egyik lehetséges
modszerét részletezzik.

A vizsgalatokhoz kiindulasul 6sszesen 204 hdlési gbrbét hasznaltunk fel, melyek
meghatarozasara kilénb6z6 tipusu olaj és polimer alapt kézegekben, adott hémérsékleten
és keverési sebesség mellett kertlt sor (6.1 tablazat). A méréseket a gbteborgi székhelyti
IVF  (Industriforskning och utveckling AB) kutatéintézetben végeztem. A mérési
adathalmaz (a kozegek tipusara és a hités korilményeire vonatkozdan) megfeleléen
reprezentativ mintanak tekinthetd a fejlett ipari orszagokban (és hazankban) beszerezhetd,
napjainkban hékezeléshez hasznalatos httékozegeket illetGen.

A vizsgalatok elsé 1épéseként minden egyes hémérsékletciklushoz meghataroztuk a lehdlés
soran végbemend héatadast leird h (T) héatadasi egyttthatd fiigevényt a korabban vazolt
inverz-predikcios eljarassal, majd ennek felhasznalasaval szimulaciéval becsiltik a
probatest kozépvonalaban kialakuld keménységet és martenzit mennyiséget. Masodik
1épésben eléallitottuk a lehtlési gorbék, és a h (T) fuggvény adataibol azok karakterisztikajat
jellemzé R vektort (5.4 abra 4. modul). (Hangsulyozni kell, hogy az R vektor komponensei
a lehdlési gorbék és a lehtlési sebességfiigevény jellegzetes pontjait, ezek koordinatait
jellemz6 mennyiségek.)

A mért héciklusok elemzésekor a szabvanyokban (4. fejezet) el6irt paramétereken kiviil
meghataroztuk a 850 — 250 °C tartomanyban 25 °C—ként az adott hémérséklethez tartozé
lehtlési idSket és lehtlési sebességeket, a t(T-T,) mennyiséget, azaz a T, és T,
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hoémérsékletekre valo lehtilési id6 killonbségét, valamint a T - T, hémérsékletintervallumra
vonatkozé CR(T-T)) atlagos lehtlési sebességet.

Elnevezés Gyarto Tipus | Hémérséklet, | Koncentracio, Keverési Mérések
°C % sebesség, m/s | szama, db

Q8 ELL3981 Kuwait Oil, Olaj! 70, 100, 140 0,0.2,0.4, 0.6 12
Houghtoquench Houghton Int. Olaj! 40, 70, 120 0,0.2,0.4, 0.6 12
Marquench 722 Houghton Int. Olaj? 40, 70, 120 0,0.2,0.4, 0.6 12
Termola Texaco Olaj? 30, 70 0,0.2,0.4 6
Quenchway 22 | Statolaj Norge AS | Olaj? 40, 70 0,0.2,0.4 6
Durixol W72 Burgdorf Gmbh Olaj! 40, 70 0,0.2,0.4 6
Isorapid Petrofer Gmbh Olaj! 40, 70 0,0.2,0.4 6
Polyquench VP85 | Burgdorf Gmbh PVP 30, 40, 50 5,10, 15 0,0.2,0.4, 0.6 36
Feroquench 2000 | Petrofer Gmbh ACR 30, 40, 50 5,10, 15 0,0.2,0.4, 0.6 36
Aquaquench 3600 Houghton Int. PAG 30, 40, 50 5,10, 15 0,0.2,0.4,0.6 36
Aquaquench 251 Houghton Int. PAG 30, 40, 50 5,10, 15 0,0.2,0.4, 0.6 36

Osszesen 204

Hagyomanyos olaj

?Nagy teljesitményi olaj

3Magas hémérsékletd olaj

0.1 tablazat A minéségfiiggvények eléallitisahoz felhasznalt hatékézegek

A héatadasi fiiggvény felhasznalasaval egy 4j szamszer( jellemz6t vezettiink be: az adott T -
T, hémérséklet tartomanyra vonatkozo, a h (T) figgvény hatarozott integraljaként (6.1)
Osszefuiggéssel definialt Ihtcy, , mennyiséget.

Ty
Thtc, = [h (T)dT

Ty

6.1)

E paraméternek fizikai tartalom is tulajdonithatd, ugyanis Ihtcp,r, aranyos az T,-T,
tartomanyban abszorbealt h6 mennyiségével (6.5 abra). Az Ihtcy, ., integralt a 850 — 250 °C
skalan 25 °C-os 1épcsSkben, a T, és T, integralasi hatarh6mérsékletek célszerl valtoztatasa
mellett szamitottuk. Az R vektor — kilonb6zé kombinaciok figyelembe vételével —
szarmaztatott komponenseit a 6.2 tablazat 6sszesiti.

Hisaimidy = g Dtthatd, b Y m KD

6.5 abra Az Ihtcy , paraméter szamitasanak modszere
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A lehtlési gbrbékbdl szarmaztatott paraméterek és a becstlt mindsité tulajdonsagok kézotti
kapcsolat felderitése érdekében a generalt adathalmazon korrelacidanalizist végeztink,
melyhez az MS Exvell szoftvert hasznaltuk. A vizsgalat eredményeként nyert harom
legnagyobb korrelicios egyiitthaté (") az 500 és 400 °C-ra val6 lehdlési id6 killonbségét
jelzd tyy 40 mérészam, az ugyancsak 500 és 400 °C kozott atlagos hilési sebesség, azaz a
CRsy400 > valamint a 600-400 °C tartomanyban integralt héatadasi egyitthatd (Thtcgy, o)
esetén adoédott (6.3 tablazat).

A predikcioval becstlt mindsité tulajdonsagok (martenzit hanyad, keménység) és a fent
emlitett harom paraméter matematikai kapcsolatat regresszid-analizissel —el6allitott
formulakkal irtuk le. A regresszids szamitasokhoz a Microcal Origin 6.0 szoftver nem-linearis
tuggvényilleszté moduljat hasznaltuk. A keménység, valamint a martenzithanyad és a tgy, 4,
mérészam kozott linearis, mig CRyy 4 , illetve a Ihtcg, ., paraméterek esetén az
exponencialis jellegl fiiggvénykapcsolat eredményezte a legnagyobb regresszids tényezdt
(R). Az igy generalt minSségfiigovények paramétereit a 6.4 tablazatban Osszesitettitk. A 6.6
abra a lehllési gorbékbol szamitott harom paraméter fliggvényében a mindsitd
tulajdonsagokat és magukat a mindségfiigevényeket szemlélteti. Az analizis eredménye —
figyelembe véve a regresszids tényez6k viszonylag magas értékeit - , kielégiti a statisztikai
modszerek segitségével generalt fuggvényillesztés pontossagaval tamasztott szokdsos
elvarasokat.

Jelolés Mértékegység | db Paraméter jelentése
TV °C 1 | A g6z és forrasi szakasz kozotti latszolagos atmeneti hémérséklet
T oC 1 A forrasi és konvekcids szakasz kozotti  latszélagos  atmeneti
i hémérséklet
CRmax °C/s 1 | Alehilési sebesség maximuma
T(CRmax) |°C 1 | A hilési sebesség maximumahoz tartozé hémérséklet
t(CRmax) S 1 | A hilési sebesség maximumahoz tartozé id6
t600 S 1 A lehtlési id6 600 OC—ig
t400 s 1 | Alehdlési id6 400 °C-ig
t200 s 1 | Alehdlési id6 200 °C-ig
HP 1, 1 | Edzési teljesitmény (Segerberg [45])
HP castrol 1 | Edzési teljesitmény (Deck [48])
«T) . 15 A lehilési id6 az adott hdmérsékletre a 850 — 250 °C tartomanyban, 25
°C-os lépcsSkben
«(To-T) q 15 A To-T1 hémérsékletekre valo lehilési id6k killonbsége a 850 — 250 °C
tartomdnyban, 25 °C-os 1épcsSkben
o Az adott hémérsékletnél kialakulé hilési sebesség, a 850 — 250 °C
CR(T) C/s 15 tartomdnyban, 25 °C-os 1épcsSkben i
o Az To-T1 hémérsékletek kozotti 4ltagos hiilési sebesség, a 850 — 250 °C
CR(TrTy) C/s 15 tartomanyban, 25 °C-os lépcsékben i i
Thterom 30 A h(T) fuggvény Ty — T1 hémérsékletek kozotti integralja, a 850 — 250
°C skalan 25 °C-os lépcs6kben, To-T1 = 100 és 200 °C mellett
Osszesen 100

6.2 tablazat A lehtlési gorbékbdl szarmaztatott paraméterek, R vektor komponensei
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Jelolés Korrelac1o;:r::gyutthato, Paraméter jelentése
500400 0.8414 Az 500 és 400 °C hémérsékletekre valo lehtilési idSk kiilonbsége
CRs00-400 0.8175 Az 500 és 400 °C hémérsékletek kozotti altagos hilési sebesség,
Thtcgo0-400 0.7889 A h(T) fiiggvény 500 és 400 °C hémérsékletek kozott integralja

6.3 tablazat A korrelacidanalizis eredményeként kivalasztott harom, legnagyobb korrelacios
egyutthat6ju paraméter

Minéségfiiggvény Szamitasi adatok
CTimc1 = 66.49572
QFhrc(ts00-400) = Crimet + Crime2™ t500-400 Crime2 = -5.20442
R =-0.97671
Crime1 = 1.20906
QFmarTENZIT(t500-400) = Crimet T Crime2* t500-400 Crime2 = -0.180148
R =-0.95868

Ccri = 59.35963
Ccrz = -73.9616

QFrrc(CRs00-400) = Ceri+Cera*exp(-CRsoo-400 /Cera) Coms = 15.20202

R =0.9859

CCR1 =0.931
CCRZ = -2.49698

QFyartENZIT(CR300400) = Ceri+Cera*exp(-CRsoo-400 /Cers) Cors = 15.05438

R =0.9715

Curcr = 60.88145
Crrez= -54.09741

= X, _
QFnrc(Thtesoo-400) = Crrcit Crrer*exp(-Thtegoo400/ Crrres) Cirros= 267.35781

R =0.9275

Curc1= 0.931
Crrea= -1.81456

, , o) = . *exp(-Thtcgon. .
QPFyarrenzrr(Thtcsooa00) = Crrcit Crrez*exp(-Ihtesoo-a00/ Crres) Cirres= 240.67559

R = 0.9067

0.4 tablazat A regresszidanalizis eredményeként meghatarozott minéségtiiggvények,
paramétereik és a szamitott regresszios tényezok (R)

A gyakorlati felhasznalast tekintve a minéségfiigevény alkalmazasanak elénye els6sorban
abban mutatkozik meg, hogy a standard mérési modszerrel felvett hilési gorbék adataibol,
vagy az azokbol szarmaztatott héatadasi egyttthat6 figgvényekbdl kézvetlentl eléallithato
a httékozegek edzési teljesitményének jellemzésére alkalmas — adott esetben a keménységet
vagy a martenzit tartalmat kifejezé — mérészam.
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0.6 abra A hengeres probatest kozépvonalaban szamitott keménység és martenzithanyad az
500-400 °C-ra val6 lehilés idokilonbségének (a,d), az 500 és 400 °C hémérsékletek kozotti

altagos hulési sebesség (b,e) és a hdatadasi egyttthaté 600-400 °C tartomanyban vett

integraljanak fiiggvényében (c,f)
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A kifejlesztett modszer alkalmazhatdsagat végil egy gyakorlati példan keresztill mutatjuk
be. A javasolt 4j moddszer hatékonysagat oly moédon demonstraljuk, hogy a két
legelterjedtebb - a hilési gorbe-elemzésen alapul6 - mindsité eljarassal hasonlitjuk 6ssze. A
0.7 abran a Burgdorf GmbH altal gyartott W72 edzbéolaj mindsitéséhez egymast kévetden
felvett halési gbrbék, azaz ugyanazon, T*" = 30 °C hémérsékletd hit6kézegre vonatkozdan
haromszor megismételt (parhuzamos) mérés eredményei lathatéak. Mind a lehdlési mind,
pedig a lehdlési sebesség gorbéket elemezve megallapithatd: ezek karakterisztikaja
lényegében azonos, a varakozasnak megfeleléen a repetitiv médon regisztralt gorbék
csaknem a teljes lehdlési szakaszban ,,fedik” egymast. A lehtlési gorbékbdl szarmaztatott
jellemzé paramétereket, illetve az ipari gyakorlatban leggyakrabban hasznalt két hit6kozeg-
mindsité mennyiséget, a HP ; (4.2), illetve a HP(,, (4.4) a 6.5 tiblazat tartalmazza.

A korrekt analizis érdekében kiszamitottuk a az egyes paraméterek atlagértékét (W), szorasat
(S) és relativ szorasat (Sp(%)=100 S/u). Annak ellenére, hogy a mérések gyakotlatilag
azonos kozegre, azonos korilményekre érvényes lehitést reprezentalnak, a HP értékekre
(lasd. 4. fejezet) kapott eredmények szignifikans eltérést mutatnak. A szamitott HP
mennyiségek nagymértékl relativ szorasa (Sy értéke) arra az okra vezethet$ vissza, hogy a
forrasi és a konvekcios szakaszt elvalaszto latszolagos hémérsékletnek (TV,) és a 400 °C-on
kialakul6 htlési sebességnek a szokasos, grafikus modszerrel valé meghatarozasa [45]
meglehetsen bizonytalan, marpedig a T", és a CR,,, paraméterek értéke a HP szdmitasira
alkalmazott képletekben (azaz 4.2 és 4.4) egyenletekben) meglehetésen nagy sullyal
(egyttthatéval) szerepelnek.

Hilkisi sebesség, "k
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0.7 abra A B72 edzbolaj elemzésénél alkalmazott, megismételt mérések lehilési gorbéi
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CRmax, OC/S Tvvp )OC Tvcp,OC CR400)0C/S HPolai HPcastrol

B72 762 103,34 718 316 41 851 53

B72 776 103,20 716 251 42 1096 64

B72 820 103,39 727 284 37 972 58

Atlag, u 103,31 720,3 283.7 40,0 973,0 583

Szoras, S 0,098 5,86 32,5 2,67 1225 5,51
Relativ szoras 0,095 0,813 11,46 6,01 12,59 9,44
Sr(%)=100S /u

6.5 tablazat A B72 olajban felvett lehilési gorbék karakterisztikus adatai valamint a
és HP .., paraméterek

szamitott HP,

olaj

t500-400, | CRs00-400 | Ihtceoo-400, | QFmrc(tsoo- | QFurc(CRs00-400) | QFrrc(Ihtcepo-400)
s ,°C/s W/m?2K 400)
B72 762 1,85 54,57 732 56,89 57,317 57,393
B72 776 1,81 55,44 728 57,09 57,431 57,471
B72 820 1,88 53,83 732 56,70 57,215 57,260
Atlag, © 1,85 54,61 730,7 56,89 57,321 57,375
Szoéras, S 0,035 0,806 2,31 0,195 0,108 0,107
Relativ 190 | 1476 0316 0343 0,189 0,186
szOoras
Sr(%)

0.6 tablazat A B72 olajban felvett hilési gorbék értékelése a szarmaztatott
mindségtiggvények alkalmazasaval

Ezzel szemben a mérési adatok alapjan kalkulalt, altalunk definialt 4j minéségfiigevények
értékeiben (6.6 tablazat) csak csekély mértékd eltérés, azaz kis mérva széras tapasztalhato,
ami kielégiti a parhuzamos mérések eredményivel szemben tamasztott jogos elvarasokat.

E vizsgalatok alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a kifejlesztett 4j modszerrel
szarmaztatott mindségfiggvények alkalmazasaval a hitékozegek hutéképességének
mindsitése a hagyomanyos eljarasoknal joval pontosabban, megbizhatébban végezhet6

[89].
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7. Osszefoglalas

Acélok immerzios (bemeritéses) edzéséhez alkalmazott hit6kozegek hitéképességének
(hitést teljesitményének) jellemzésére 1) tipusu, kvantitativ kritériumokon alapulé mindsité
modszert fejlesztettiink ki, A kidolgozott eljarassal, amely az ISO 9950 el6irasai szerint
felvett lehtlési gorbék elemzésén alapul, a hiatSképesség jellemzése kozvetett modon
valosithaté meg az Gn. mindsité tulajdonsagok (szovetszerkezet, mechanikai jellemzdk)
becslésére tamaszkodva.

A modszer alapjat az a hipotézis képezi, hogy az immerziés edzés (hités) folyaman -
azonos geometriagju és felileti mindségli munkadarabok esetén - a hitéfolyadék és a
munkadarab kézott végbemend felileti héatadas azonos h (T) hdéatadasi fluggvénnyel
jellemezhetd, amely fiiggetlen az acél kémiai Osszetételétdl és szoévetszerkezetétSl. Mas
szoval, feltételezésiink azon alapul, hogy azonos geometria, felileti minéség és hatési
korilmények mellett a vizsgalt edz6kozeg héelvonasa az eltéré anyagmindségl acél
munkadarabok esetén is megegyezik. E feltételezés folyomanya, hogy az ISO 9950 szerint
mért hitéfolyadék felileti héatadasat leiré Fourier egyenlethez tartozé harmadfaju
peremfeltétel azonos a hengeres probatest anyagaul szolgalé nikkel bazisu 6tvozetre és a

vizsgalatinkban hasznalt 6tvozetlen C45 mindségl acélra nézve is.

A kidolgozott eljaras (algoritmus és szoftver) kézponti moduleleme un. Inverz-predikcids
Egység (IPE), mely a héatadasi egyiitthaté meghatarozasara hivatott modulbdl és a hités
folyaman végbemend atalakulasokat és tulajdonsag-valtozasokat becslé ,,szimulacios”
modulbdl all. Az el6bbi a h6éatadasi egyttthaté meghatarozasara hivatott, az utdbbi pedig az
el6zetesen szarmaztatott h (T) fiiggvény alapjan szamitja az edzést kovetGen létrejott
szovetszerkezet és tulajdonsagok hely-koordinata szerinti eloszlasat.

A hutéfolyadék edzési teljesitménye tehat a hitékoézeg héelvonasat leiré h (T) alapjan
illetve a prognosztizalt mindsité jellemzok ismeretében szamszerden értékelhetd,
mindsithetd.

A hoéatadasi egyltthaté predikcidja és a hilési gorbe elemzése soran szarmaztatott
paraméterek becslési pontossiga dontéen figg a mért lehtlési gorbe ,,zajossaganak”
mértékétél. A hilési gorbe zajszlrésére ujszerdi, a Fourier-analizisre épilS jelsimitod és
koédolod algoritmust dolgoztunk ki. A javasolt eljaras sajatossaga, hogy lehetéséget nyujt a
gorbék véges (célszerGen korlatozott) szamu paraméterrel valé lefrasara, a gorbék
archivalasat megkonnyité nagyfoku adattomoritésére (adatbazisban vald tarolasara) és a
mért jel mintavételi frekvenciajatdl és terjedelmétsl fuggetlen, egységes formaban torténd
kezelésére.

A Fourier-analizisre alapozott Gj mddszer hatékonysagat és alkalmazasaval jaréd elényoket -
Osszehasonlito elemzést végezve a mérnoki gyakorlatban elterjedten hasznalatos két masik
simit6 eljarassal — példakkal, szamitasi eredményekkel is demonstraltuk.

Végtelen hosszasagu, tengely szimmetrikus probatestet és harmadfaja peremfeltétel mellett
megvalosuld radialis iranya hékozlést feltételezve, az inverz algoritmusra alapozott
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szoftvert készitettiink, mely kis szamu iteraci6é utan (gyakorlatilag 10-nél kisebb 1épésszam
eredményeként) becsli a héatadasi egyttthatét a felileti hémérséklet figgvényében. Az
inverz modszer szamitasi pontossagat kilonféle, hipotetikus (azaz mesterségesen generalt)
héatadasi egyiitthatok felhasznalasaval teszteltiik, és Osszehasonlitva a mért lehtlési gorbék
kozotti eltérést igazoltuk a javasolt modszer megbizhatosagat, hatékonysagat.

A minésité tulajdonsagok (keménység és mikroszerkezet) szamitasahoz a hokezelési
folyamat matematikai modellezésén és szimulacidjan alapuld szoftvert hasznaltunk. A
korabban kifejlesztett szimulacids eszkézzel a munkadarab geometriajanak, fizikai,
metallurgiai tulajdonsagainak, és a hdéatadast reprezentalé adatok ismeretében a
szovetszerkezet- és keménységeloszlas becstilhetd.

Az IPE szamitasi pontossaganak ellen6rzése céljabdl validacios kisérleteket végeztiink. A
kisérletek soran kilénb6z6 hémérséklett, olaj és vizbazisu folyadékokban hulési gbrbéket
vettink fel, illetve C45 acélminéségbdl készitett probatesteket hkezeltink. Az edzés soran
kialakult és a szamitott keménység-eloszlast vetettik Ossze. A validaciés kisérletek
eredményei az IPE alkalmazhatésagat tamasztottak ala és a hitSképesség jellemzésére
kidolgozott moddszer alapgondolataul szolgalé hipotéziseket, mintegy kozvetett mdédon
igazoltak.

A kifejlesztett eljaras a hit6kozegek hitési képességének mindsitésére két lehetéséget kinal:
a becsult tulajdonsagok, valamint a minéségfiigevények alkalmazasaval szarmaztatott
szamszer( kritériumok alapjan valé jellemzést. E két modszert alkalmazasi példakon
keresztul targyaltuk. Mindkét esetben egy gyengén 6tvozott hipoeutektoidos szerkezeti acél
(C45) anyagt hengeres probatest keresztmetszetében kialakulé martenzit mennyiséget és
keménységét, mint el6rejelzett tulajdonsagokat vettiik alapul.

A becstlt tulajdonsagok szerinti értékelési metodolégia a hitékozeg hitési teljesitményét
befolyasolé6 paraméterek (kézeg homérséklete, aramlasi viszonyai, koncentracidja)
kompenzacios jelenségének vizsgalatat is lehet6vé teszi. A becsilt adatok arra utalnak, hogy
bizonyos paraméter-kombinaciok az edzés eredményként adoédé tulajdonsagok
szempontjabol ,,ekvivalensek”, azaz azonos hitési teljesitmény kilonb6z6 paraméter-
kombinaciokkal is megvaldsithat6. A példak arra mutattak ra, hogy a kidolgozott mindsité
modszer az edzéfolyadékok allapotat, a hatSképességet ¢és az edzési teljesitményt
befolyasolé tényez6k hatasat valds fizikai mennyiségekkel szamszertien képes jellemezni,
Osszhangban a szakirodalomi forrasokban kozolt tapasztalatokkal.

A huttéképesség elemzés masik koncepcidjat dontéen a mérési adatok matematikai
statisztikai moddszerekkel valé elemzése soran meghatarozott empirikus formulak, azaz
mindségfigovények célszert alkalmazasa képezi. A mindségfligevény a mért
hémérsékletciklusbol, vagy az inverz analizis soran becstlt h (T) fiiggvénybdl szarmaztatott
mennyiségek és a C45 acél alapanyagt munkadarab edzésénél kialakulé szamitott
tulajdonsagok kozotti Osszefuggést irja le. A vizsgalatok soran olyan mindségfiigevényeket
allitottunk el6, melyekkel a becsiilt martenzit hanyad és a keménység kozvetlentil a mért
htlési gorbébdl vagy a h (T) figgvénybdl becsiilhetéek. A mindségfiiggvények alkalmazasi
lehet6ségét egy gyakorlati példan keresztil demonstraltuk oly moédon, hogy azt a két
legelterjedtebb — a hulési gérbe-elemzésen alapulé — mindsité eljarassal hasonlitottuk Gssze.
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E vizsgalatok alapjan arra kovetkeztethettiink, hogy a minéségtiigevények alkalmazasaval a
httékozegek hatSképességének mindsitése a hagyomanyos eljarasoknal pontosabban
végezheto.

Az értekezés Gj tudomanyos eredményeit az alabbiakban foglaljuk 6ssze:

1.

A ISO 9950 szerinti szabvanyositott eljarassal mért lehtlési gorbék zajszirésére,
simitasara és kodolasara egy, a Fourier analizisen alapulé 4j tipusa eljaras
dolgoztunk ki. Megmutattuk, hogy a felsorolt igények szimultin moddon
kielégithet6k, nevezetesen a zajszarési, simitas, kédolasi feladatok a gyakorlati
elvarasoknak megfelel6 pontossaggal megvalosithatok M=16 Fourier egyiitthato
par, 6sszesen 2*¥16 + 5 = 37 numerikus paraméter felhasznalasaval. A modszer
tovabbi el6nye, hogy egyuttal alkalmas — a hitéképesség elemzéséhez fontos
tampontul szolgalé hilési sebességfigevény (a hulési gorbe derivaltjanak) -
eléallitasara is.

Eljarast (algoritmus és szoftvert) fejlesztettiink ki az acélok immerzids edzéséhez
hasznélatos hat6kozegek hutési képességének mindsitésére. Az eljards, amely a
hémérséklettdl fiigeé héatadasi egyiitthatd inverz modszerrel valé meghatarozasan
valamint az edzési folyamat szimulaciéjan (mikroszerkezet- ¢és tulajdonsag-
becslésen) alapul, lehet6vé teszi, hogy kiilonféle hiit6kozegek hiitési teljesitményét
kozvetett, de kvantitativ modon jellemezzik a C45 6tvozetlen acélbdl kimunkalt
hengeres probatest kézéppontjaban szimulaciéval szamitott martenzit hanyaddal,
illetve keménységgel.

Megmutattuk, hogy kifejlesztett eljaras egyuttal célszerten felhasznalhaté un.
mindségfigevények definidlasara, amelyek révén a httékézegek hitési teljesitménye
- egyéni felhasznalé igények, és tapasztalatok figyelembe vételével - kozvetlen
moédon is mindsithets. Megmutattuk egyrészt, hogy az Inconel probatesttel felvett
hdlési gorbe alapjan szarmaztatott 500 és 400 °C-ra vald lehilési idok kilonbsége
(ts00400) €8 2 C45 mindségli probatest tengelyvonalaban szamitott keménység, illetve
martenzithanyad koézott linearis sszefligegés mutathaté ki, masrészt igazoltuk, hogy
a keménység és martenzit-hanyad, valamint az 500 és 400 °C hémérséklet-
intervallumra vonatkozo6 atlagos lehtlési sebesség (CRyy 40, kozOtti Gsszefliggést
exponencialis figgvénykapcsolat jellemzi. Megmutattuk tovabba, hogy hatékozeg
mindsitésére bevezetett Ihtcy, ,,, paraméter, (amely az Inconel prébatest lehtilését
jellemz6 héatadasi egyiitthatonak 600 és 400 °C kozotti tartomanyra vonatkozé
hatarozott integraljaként definialt), és a keménység, illetve martenzit-hanyad kozotti
kapcsolat ugyancsak exponencialis jellegti fliggvénnyel irhato le.

A kidolgozott mindsité eljarast felhasznalva igazoltuk, hogy a polimerbazisu
httékozegek hitési képességét befolyasold harom alapvetd paraméter (a hitékoézeg
hémérséklete, aramoltatasi sebessége és az adalék koncentracié mértéke) kozott
létezik egyfajta un. kompenzacios effektus: nevezetesen e harom paraméter
célszerGen valasztott kombinacidjaval - egy célszerGen definialt értelmezési
tartomanyban - azonos (egyenértékdl) hitési teljesitmény valosithaté meg.
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