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1. A kutatási feladat és tudományos elızményei 
 
A hipoeutektoidos szerkezeti acélok bemerítéses (immerziós) edzési hıkezelése, mint ismeretes a 
munkadarab ausztenitesítésébıl, valamint ezt követı lehőtésébıl áll, és alapvetı célja zömmel 
martenzites szövetszerkezet létrehozása lehetıség szerint a térfogat minél nagyobb hányadában. 
A hıkezelési folyamat kritikus részmővelete az ausztenitesítési hımérsékletrıl való hőtés, mely 
mintegy meghatározza a szövetszerkezetet és a mechanikai tulajdonságokat a munkadarab 
keresztmetszetében.  
 
Az immerziós edzéshez alkalmazott hőtıfolyadékok „edzési teljesítménye” az alkatrész 
sajátosságain (alapanyaga, elıállapota, geometriája, felületi érdessége, stb) kívül a közeg 
hıelvonási vagy hőtési képességének is függvénye. A hőtıközegek hıelvonási karakterisztikája 
sajátos vegyi összetételőktıl és adott fizikai állapotuktól (hımérséklet, áramlási viszonyok, 
koncentráció, stb) függıen különbözı. A gyártás tervezhetıségnek szempontjából 
nélkülözhetetlen az alkalmazott folyadék hőtı- vagy edzıképességének ismerete.  
 
A hőtıközegek minısítése területén kifejtett kutató-fejlesztı tevékenység az elmúlt idıszakban 
döntıen két fı területre összpontosult. Az egyik súlyponti terület az edzıközegek 
hőtıképességének, vagy hőtési teljesítményének (cooling power) mérésére és értékelésére 
alkalmas berendezések és módszerek kidolgozása. A hőtési teljesítményt a szakirodalom a 
hőtıközeg „hıközlési reakció”-jaként, azaz az alkatrészbıl a hőtıközeg által elvont hı fajlagos 
mennyiségének jellemzıjeként definiálja. A másik területet a hőtıközegek „edzési 
teljesítményének” (hardening power) számszerő minısítésére alkalmas eljárások kifejlesztése 
képezi. Az edzési teljesítmény a munkadarab „fémtani reakcióját” jellemzi, azaz az edzı-közegnek 
azt a képességét, mely az adott alapanyagú és geometriájú alkatrész edzés utáni mechanikai 
tulajdonságait (elsı sorban keménység-eloszlását) minısíti, meghatározza. Az elmúlt években 
kifejlesztett és bevezetett minısítı módszerek eredendıen szabványosított berendezésekkel 
rögzített lehőlési görbék elemzésén alapulnak. Ezek a eljárások elsı sorban a folyadékok hőtési 
képességének összehasonlítására, rangsorolására alkalmasak, a lehőlés során a munkadarab és a 
közeg interakciójából adódó, az alkatrészben létrejövı szövetszerkezeti, mechanikai 
tulajdonságokat figyelmen kívül hagyják. Ennek tulajdoníthatóan ezeknek a módszereknek a valós 
hıkezelési technológiában való alkalmazhatósága korlátozott. 
 
Az említett szempontokból kiindulva, a dolgozat célkitőzései alapvetıen az edzési technológia 
során alkalmazott hőtıfolyadékok számszerő minısítésével kapcsolatos, alább részletezett 
feladatok megoldására irányultak: 
 
1. A lehőlési görbe elemezése tárgyát képezı mért hımérsékletciklus zajszintjének redukálására 

és kódolására numerikus szőrı (jel-simító) eljárás kifejlesztése, valamint a mérnöki 
gyakorlatban leggyakrabban használt simító módszerekkel való kvantitatív összehasonlítás 
alapján a különféle algoritmusok hatékonyságának kritikai elemzése és értékelése.  

2. A munkadarab és a hőtıközeg közötti hıátadást jellemzı felületi hıátadási együttható 
becslésére hivatott nemlineáris inverz eljárás kidolgozása. A szimuláción alapuló kísérletek 
eredményeire támaszkodva a kidolgozott numerikus módszer alkalmazhatóságának vizsgálata 
és igazolása. 

3. A dolgozatom fı célkitőzése olyan szimuláción és tulajdonságbecslésen alapuló, szekvenciális 
metodológia kidolgozása, mely a mért lehőlési görbék és a becsült hıátadási együttható 
adataira támaszkodva lehetıséget nyújt az acél munkadarabban edzést követıen kialakuló 
szövetszerkezet és mechanikai tulajdonságok közötti összefüggések kvantitatív leírására, 
nevezetesen ún. „minıségfüggvények” definiálására és elıállítására. Ennek gyakorlati 



jelentısége abban van, hogy az egyes hőtıfolyadékok hőtıképességének, illetve edzési 
teljesítményének kvantitatív értékelése és összehasonlítása a minıségfüggvények segítségével 
valósítható meg. 

 
 

2. A lefolytatott vizsgálatok 
 
Acélok immerziós edzéséhez alkalmazott hőtıközegek hőtıképességének (edzési 
teljesítményének) jellemzésére új típusú, kvantitatív kritériumokon alapuló minısítı módszert 
fejlesztettem ki. A kidolgozott eljárással, amely az ISO 9950 szabvány elıírásai szerint felvett 
lehőlési görbék elemzésén alapul, a hőtıképesség jellemzése közvetett módon valósítható meg az 
ún. minısítı tulajdonságok (szövetszerkezet, mechanikai jellemzık) becslésére támaszkodva (1. 
ábra). 
 

 
 

1. ábra A kidolgozott minısítési módszer elve 
 
A módszer alapját az a hipotézis képezi, hogy az immerziós edzés (hőtés) folyamán – azonos 
geometriájú és felületi minıségő munkadarabok esetén – a hőtıfolyadék és a munkadarab között 
végbemenı felületi hıátadás azonos hc(T) hıátadási függvénnyel jellemezhetı, amely független az 
acél kémiai összetételétıl és szövetszerkezetétıl. Más szóval, feltételezésem azon alapul, hogy 
azonos alakú, felületi minıség és hőtési körülmények mellett a vizsgált edzıközeg hıelvonása az 
eltérı anyagminıségő acél munkadarabok esetén is megegyezik. E feltételezés folyománya, hogy 
az ISO 9950 szabvány szerint minısítendı hőtıfolyadék felületi hıátadását leíró Fourier 
egyenlethez tartozó harmadfajú peremfeltétel azonosnak tekintendı a szabványosított hengeres 
próbatest anyagául szolgáló nikkel bázisú ötvözetre és a vizsgálataimban használt ötvözetlen C45 
minıségő acélra nézve is. 
 
A kidolgozott eljárás (algoritmus és szoftver) központi moduleleme un. Inverz-Predikciós Egység 
(IPE), mely a hıátadási együttható meghatározására hivatott modulból és a hőtés folyamán 
végbemenı átalakulásokat és tulajdonság-változásokat becslı „szimulációs” modulból áll. Az 
elıbbi a hıátadási együttható meghatározását végzi, az utóbbi pedig az elızetesen származtatott 
hc(T) függvény alapján számítja az edzést követıen létrejött szövetszerkezet és tulajdonságok 
hely-koordináta szerinti eloszlását. A hőtıfolyadék edzési teljesítménye tehát a hőtıközeg 
hıelvonását leíró hc(T) alapján, illetve a prognosztizált minısítı jellemzık ismeretében 
számszerően minısítem.  
 
A hıátadási együttható predikciója és a hőlési görbe elemzése során származtatott paraméterek 
becslési pontossága – a szakirodalmi források és az elvégzett elemzések tanúsága szerint – 



döntıen függ a mért lehőlési görbe „zajosságának” mértékétıl. A hőlési görbe zajszőrésére 
újszerő, Fourier-analízisre épülı jelsimító és kódoló algoritmust dolgoztam ki. A javasolt eljárás 
sajátossága, hogy lehetıséget nyújt a görbék véges (célszerően korlátozott) számú paraméterrel 
való leírására, a görbék archiválását megkönnyítı nagyfokú adattömörítésére. Mindezek 
következménye, hogy a mért jel mintavételi frekvenciájától és terjedelmétıl független, egységes 
formában történı kezelésére (adatbázisban való tárolására).  
 
A Fourier-analízisre alapozott új módszer hatékonyságát és alkalmazásával járó elınyöket – 
összehasonlítva a mérnöki gyakorlatban elterjedten használatos két másik simító eljárással – 
példákkal, számítási eredményekkel is demonstráltam.  
 
Végtelen hosszúságú, tengely szimmetrikus próbatestet és harmadfajú peremfeltétellel jellemzett 
radiális irányú hıközlést feltételezve, inverz algoritmusra alapozott szoftvert készítettem, mely kis 
számú iteráció után (gyakorlatilag 10-nél kisebb lépésszám eredményeként) becsli a hıátadási 
együtthatót a felületi hımérséklet függvényében. Az inverz módszer számítási pontosságát 
különféle, hipotetikus (azaz mesterségesen generált) hıátadási együtthatók felhasználásával 
teszteltem, és a mért lehőlési görbék közötti eltérést véve az összehasonlítás alapjául igazoltam a 
javasolt módszer megbízhatóságát, hatékonyságát. 
 
A minısítı tulajdonságok (keménység és mikroszerkezet) számításához a hıkezelési folyamat 
matematikai modellezésén és szimulációján alapuló, korábban kifejlesztett szoftvert használtam. 
Ezzel a szimulációs eszközzel a munkadarab geometriájának, fizikai és metallurgiai 
tulajdonságainak ismeretében, valamint a hıátadást reprezentáló adatok birtokában a 
szövetszerkezet- és keménységeloszlás becsülhetı. 
 
Az IPE számítási pontosságának ellenırzése céljából validációs kísérleteket végeztem. A 
kísérletek során egyrészt különbözı hımérséklető, olaj és vízbázisú folyadékokban hőlési 
görbéket vettem fel, másrészt ezzel párhuzamosan C45 minıségő, ötvözetlen acél próbatesteken 
végeztem edzési kísérleteket. Az edzés során kialakult tényleges, valamint a számított keménység-
eloszlást összehasonlító elemzésnek vetettem alá. A validációs kísérletek eredményei 
alátámasztották az IPE megbízható alkalmazhatóságát, és a hőtıképesség jellemzésére 
kidolgozott módszer elvi alapját képezı hipotéziseket közvetett módon igazolták. 
 
A fentebb részletezett koncepció alapján a hőtıközegek hőtési képességének minısítésére két 
lehetıséget kínálkozik: a becsült tulajdonságok felhasználásával (a), illetve a minıségfüggvények 
révén származtatott számszerő kritériumokra támaszkodva (b). A két módszer alkalmazásában 
rejlı lehetıségeket példákon keresztül demonstráltam. Mindkét esetben a C45 minıségő 
hengeres, edzett acél próbatestek keresztmetszetében kialakuló martenzit mennyiséget és 
keménységet tekintetem a minısítés kritériumának. 
 
a) A becsült tulajdonságokra alapozott értékelési metodológia a hőtıközeg hőtési teljesítményét 
befolyásoló paraméterek (közeg hımérséklete, áramlási viszonyai, koncentrációja) közötti 
„kompenzációs jelenségek” vizsgálatát is lehetıvé teszi. A vizsgálatok alapján kitőnt, hogy 
bizonyos paraméter-kombinációk az edzés eredményként adódó tulajdonságok szempontjából 
„ekvivalensek”, nevezetesen azonos hőtési teljesítmény különbözı paraméter-kombinációkkal is 
megvalósítható. Bebizonyosodott, hogy a kidolgozott minısítı módszer az edzıfolyadékok 
állapotát, a hőtıképességet és az edzési teljesítményt befolyásoló tényezık hatását valós fizikai 
mennyiségekkel számszerően képes jellemezni, összhangban a szakirodalomi forrásokban közölt 
tapasztalatokkal. 
 



b) A hőtıképesség minısítés másik koncepciója a mérési adatok matematikai statisztikai 
elemzésével származtatott empirikus formulák, azaz minıségfüggvények célszerő alkalmazásán 
alapul. A minıségfüggvény a mért hımérsékletciklusból, vagy az inverz analízis eredményeként 
becsült hc(T) függvénybıl származtatott számszerő mennyiségek és a C45 acél alapanyagú 
munkadarab edzésénél kialakuló számított tulajdonságok közötti összefüggést írja le. A 
vizsgálatok során olyan minıségfüggvényeket állítottam elı, melyekkel a becsült martenzit hányad 
és a keménység közvetlenül a mért hőlési görbébıl vagy a hc(T) függvénybıl egyszerő módon 
becsülhetıek. A minıségfüggvények alkalmazási lehetıségét gyakorlati példán keresztül is 
demonstráltam. Ennek során a két legelterjedtebb – a hőlési görbe-elemzésen alapuló – minısítı 
eljárással hasonlítottam össze. E vizsgálatok alapján arra következtettem, hogy a 
minıségfüggvények alkalmazásával a hőtıközegek hőtıképességének minısítése a hagyományos 
eljárásoknál pontosabban, megbízhatóbban végezhetı. 
 
 

3. Az értekezés új tudományos eredményei 
 

1. Az új típusú Fourier analízisen alapuló numerikus módszer az ISO 9950 szerinti 
szabványosított eljárással mért lehőlési görbék zajszőrésére, simítására és kódolására 
alkalmas. E felsorolt igények szimultán módon kielégíthetık, nevezetesen a zajszőrési, 
simítás, kódolási feladatok a gyakorlati elvárásoknak megfelelı pontossággal 
megvalósíthatók M=16 Fourier együttható pár, összesen 2*16 + 5 = 37 numerikus 
paraméter felhasználásával. A módszer további elınye, hogy egyúttal alkalmas – a 
hőtıképesség elemzéséhez fontos támpontul szolgáló hőlési sebességfüggvény (a hőlési 
görbe idı szerinti elsı deriváltjának) elıállítására is. 

 
2. Az acélok immerziós edzéséhez használatos hőtıközegek hőtési képességének 

minısítésére szolgáló eljárás – amely a hımérséklettıl függı hıátadási együttható inverz 
módszerrel való meghatározásán, valamint az edzési folyamat szimulációján 
(mikroszerkezet- és tulajdonság-becslésen) alapul – lehetıvé teszi, hogy a hőtési 
teljesítményt közvetett, de kvantitatív módon jellemezzük. A minısítés alapját a C45 
ötvözetlen acél alapanyagú hengeres próbatest középvonalában szimulációval számított 
martenzit hányad, illetve keménység képezi.  

 
3. A kifejlesztett eljárás célszerően felhasználható ún. minıségfüggvények definiálására és 

származtatására, és ezek révén a hőtıközegek hőtési teljesítménye – egyéni felhasználó 
igények és tapasztalatok figyelembe vételével – közvetlen módon is minısíthetı. Az 
Inconel próbatesttel felvett hőlési görbe alapján származtatott 500 és 400 °C-ra való 
lehőlési idık különbsége (t500-400) és a C45 minıségő próbatest tengelyvonalában számított 
keménység, illetve martenzithányad között lineáris összefüggés mutatható ki. A 
keménység és martenzit-hányad, valamint az 500 és 400 °C hımérséklet-intervallumra 
vonatkozó átlagos lehőlési sebesség (CR500-400) közötti összefüggést exponenciális 
függvénykapcsolat jellemzi. A hőtıközeg minısítésére bevezetett Ihtc600-400 paraméter, 
(amely az Inconel próbatest lehőlését jellemzı hıátadási együtthatónak 600 és 400 °C 
közötti tartományra vonatkozó határozott integráljaként definiált), és a keménység, illetve 
martenzit-hányad közötti kapcsolat ugyancsak exponenciális jellegő függvénnyel írható le. 

 
4. A kidolgozott minısítı eljárást felhasználva kimutatható, hogy a polimerbázisú 

hőtıközegek hőtési képességét befolyásoló három alapvetı paraméter (a hőtıközeg 
hımérséklete, áramoltatási sebessége és az adalék koncentráció mértéke) között létezik 
egyfajta kompenzációs effektus: nevezetesen e három paraméter célszerően választott 



kombinációjával – a közegre jellemzı értelmezési tartományban – azonos (egyenértékő) 
hőtési teljesítmény valósítható meg. 

 
 

4. Az eredmények hasznosítása 
 
Az értekezés új tudományos eredményei elsısorban a hıkezelési gyakorlatban felmerülı 
problémák megoldásában, mindenek elıtt acélok bemerítéses edzési technológiájának 
tervezésében, az edzési mővelet ellenırzött, megbízható módon történı kivitelezésében 
hasznosíthatók. 
 
Az integrált rendszer alkalmazásával eldönthetı, hogy egy hőtıközeg milyen mértékben 
használódott el (degradálódott), mikor szorul regenerálásra vagy cserére. A minısítı eljárással 
megvalósítható egy adott feladathoz, a kívánt tulajdonság-együttes kialakításához megfelelı 
hőtıközeg, illetve a hıelvonást befolyásoló paraméterek optimális variációinak kiválasztása. A 
dolgozatomban bemutatott numerikus eljárások és tudományos eredmények az ivf SmartQuench 
nevő mérıberendezés elemzı szoftverének kifejlesztéséhez vezettek. Ez mőszer 26 országban, 
több mint 70 helyen segíti a hıkezelési szakemberek munkáját. 
 
A minısítı rendszer egyes moduljai külön-külön is sikeresen alkalmazhatóak a mérnöki 
gyakorlatban. A Fourier analízisen alapuló zajszőrı algoritmus a hőlési görbéktıl eltérı karakterő 
mért jelsorozat kódolására, simítására is felhasználható, természetesen a megfelelı 
együtthatószám kiválasztása mellett. A lehőlési görbék rögzített adathosszúsággal (Fourier 
együtthatókkal) történı leírása lehetıséget nyújt azok adatbázisban való célszerő tárolására, a 
görbék egységes kezelésére, adott kritérium szerinti szőrésére. 
 
A hıátadási együttható meghatározására hivatott inverz algoritmus kiterjeszthetı 2 és 3 
dimenziós hıátadási viszonyokra. A kidolgozott numerikus iteratív módszer több, megfelelı 
helyen elhelyezett termoelem jelének felhasználásával komplex, a hımérséklet és a hely-
koordinátától függı harmadfajú peremfeltétel becslésére is alkalmas. 
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