B VASKOHASZAT

MUCSI ANDRAS

B ROVATVEZETO: dr. Takdcs Istvdn és dr. Tardy Pal

Atalakulasi folyamatok modellezése Gij médszerrel

A fémipari gyartastechnoldgidk szerves és rendszerint nélkiilézhetetlen része a kiilén-
b6z6 anyagszerkezeti véltozdsokat elbidéz6 hékezelés. Egy adott technoldgidval
elvégzett hokezelés nagymértékben befolydsolja a termék anyagjellemz6it, melyek
rendszerint a gydrtmdny legfontosabb tulajdonsdgai kozé tartoznak. A gyértdsi
folyamat optimalizéldsa megkoveteli a hékezelések életszerd modellezését is.

1. Bevezetés

Termikusan aktivalt fémtani folyamatok-
nak nevezziik azokat a szdvetszerkezeti
valtozdsokat, melyek sebessége a hémér-
séklet valtozasaval valtozik. Ilyen szovet-
szerkezeti valtozasok kozé tartozik az Gjra-
kristalyosodds, a martenzit megeresztése,
a mikroszerkezet homogenitasat célz6 dif-
flzids izzitasok és egyes kivalasi folyama-
tok. Az atalakuldsi folyamatok vizsgalha-
tok allando, illetve valtozo hékezelési hé-
mérséklet mellett. Az dtalakuldsi folyama-
tok dllandé hémérsékletld hékezelések
esetén leirhatok analitikus formaban a
kozismert Avrami- (1) illetve Arrhenius-
egyenletek (2) segitségével [3, 4, 6]:
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ahol x-azatalakult hanyad értéke;
k - a folyamat sebességi allandéja;
t-azid6 (s);
n - az Avrami-kitevé;
A -az an. frekvencia faktor;
Q - a folyamat aktivaldsi energidja

(=0);

R-az univerzalis gazallandé (Hﬁ);
T-a hémérséklet (K).

Azizotermikus koriilményekre vonatko-
26 egyenletek numerikus médszerekkel at-
szamolhatdk véltozé hémérséklet(i héke-
zelések lefrasahoz [1].

Ahhoz, hogy egy folyamatot az el6bb
megismert egyenletek segitségével leir-
junk, ismerni kell a képletekben szerepld
ismeretlenek (n, Q, A) szdmszer(i értékét.
Az Avrami- ill. az Arrhenius-egyenlet ana-
litikus formaban izotermikus koriilmények
mellett érvényes, ezért a paraméterek
meghatarozdsdt rendszerint valamilyen
kvédzi izotermikusnak vélt kisérletsorozat
eredményeib6l hatdrozzdk meg.

Ezen hékezelések sordn a hdmérséklet
allandésagat szinte lehetetlen biztositani,
azaz azilyen mérések segitségével megha-
tarozott Avrami- és Arrhenius-egyenletek
meglehetdsen nagy hibdval rjdk le az at-
alakulasi folyamatot. Felmeriil tehat a kér-
dés, hogy vajon lehetséges-e valamilyen
modszerrel figyelembe venni a h6mérsék-
let véltozasanak hatdsdt az egyenlet para-
métereire.

2. Véltozé h8mérsékletd hbkezelések le-
irasa izotermikus egyenletek segitségével

Az (j médszer bemutatasahoz el§szor meg
kell ismerniink, hogyan lehet az izotermi-
kus egyenleteket folyamatosan vdltozd
hémérsékletl hbkezelések leirasahoz fel-
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hasznalni. A folyamatok modellezése val-
tozé hémérsékletl hékezelések esetén a
1. dbra szerinti metédussal valik lehet6vé
[1]. A vizszintes tengelyen az idé6t, a fiig-
géleges tengelyen az dtalakult hdnyadot
abrazoljuk.

Tegyiik fel, hogy egy tetszélegesen kis
idGintervallumon beliil (At) a véltozd hé-
mérsékletet konstansnak tekintjiik, ekkor
a T; hémérséklethez tartozé Avrami-gor-
bén 0-tol ¢t; ideig az (1) egyenlet segitsé-
gével kiszamithatjuk az dtalakult hanya-
dot (x;). Ezutdn a kovetkez§ rovid inter-
vallumon megint dllandénak tekintjik az
el6z6hoz képest megvaltozott hémérsék-
letet (T), és kiszamitjuk, hogy ezen a hé-
mérsékleten mennyi (fiktiv) idének (t,)
kellett volna eltelnie ahhoz, hogy éppen x;
legyen az atalakult hanyad. A T, hémér-
séklethez tartozé gorbén megint At ideig
haladva az x,-x; atalakult hanyadot a ko-
vetkez6képpen szamithatjuk:

—k, -1
X, =e =

{J—ll-:-l I+Ar) (3)
Ennek segitségével felirhatjuk a T, hé-

mérsékleten atalakult hanyadot:

X, = .‘q +.‘-f3 | (4)

Az1igy kiszamolt x, atalakult hanyad se-
gitségével kiszamithatjuk a T3 h6mérsék-
lethez tartoz6 k; sebességi dllandét és t;
id6t. A ciklus az eddig leirtak szerint is-
métlédik tovabb. A kdovetkez6kben ugyan-
ezt a modszert alkalmazzuk visszafelé, te-
hat tetszélegesen valtozé hémérsékletd
hékezelésekbél dllapitjuk meg azizotermi-
kus egyenletek paramétereit.

3. Az izotermikus egyenletek generaldsa
tetsz6legesen valtozé hémérsékletd mé-
résekbdl

A most bemutatdsra keriil§ szamitdsi me-

todus segitségével tetszélegesen valtozd
hémérsékletl hékezelések eredményeib6l
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Hékezelési gorbék, mért
atalakult hanyadok
bevitele, kezd6 n, Q, A
vélasztés

]

Atalakult hdnyad szdmitdsa az ak-
tudlis n, Q és A értékkel, minden
egyes hékezelési gorbe esetén
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B 1. bra. Atalakuldsi folyamat modellezése valtozé hémérséklet esetén

vissza lehet szamolni az izotermikus koriil-
ményekre vonatkozo egyenleteket. Ezzel ki-
zarjuk a hémérséklet véltozdsabdl, ill. a hé-
mérséklet- és id6méréshbl szarmazo hibat.
A mddszer lényege a kovetkezd. Tetsz6-
leges hécikluson at hékezeliink prébates-
teket, regisztraljuk a prébatestek hémér-
sékletét az id6 fiiggvényében, majd a hé-
kezelés végén lemérjiik a probatestek at-
alakult hdnyad értékét. Az atalakult ha-
nyadot kiszamithatjuk a prébatest ke-
ménységvéltozasabodl, szovetszerkezeti és
egyéb véltozdsaibol. Felvesziink (szintén
tetsz6legesen) egy n, Q és A értéket. A fel-
vett egyenlet-paraméterek és egy kiva-
lasztott hékezelés hémérséklet-id6 re-
gisztratuma alapjdn a fent lefrt médszer
segitségével kiszamolunk egy dtalakult
hanyad értéket. Képezziik az adott héke-
zelés(i prébatest szamolt és mért dtalakult
hanyad értéke kozti kiilonbséget, majd nu-
merikus médszerrel megkeressiik ezek mi-
nimumat:
Min{Z[Xnare=Xszamitote(N, Q, @, b)1?} (5)
Amelyik n, Q és A értéknél a legkisebb
lesz a mért és a szamitott atalakult hanyad
kozti kiilonbség, azt az adott n, Q és A ér-
téket tulajdonitjuk az izotermikus egyen-
letek paramétereinek. Itt kell megjegyez-
niink, hogy a konvencionalis Avrami-mo-
dellben az n kitevé értéke a csiraképzddés
geometridjatol fiigg [5], ezért gyakran
anyagmingségtél fliggetleniil egy egzakt
értéket tulajdonitanak neki. A mi esetiink-
ben a pontos folyamatleirds a cél, ezért az
n kitev6t minden egyes anyagmingség ese-
tén valtozdnak tekintjiik. A mddszer részle-
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tesebb bemutatdsa-
ra az Gjrakristalyo-
sitd hékezelés mo-
dellezésén keresz-

Y
N 5\ 2\ 2 n, 0, A
y(‘)' (Xmért(1) stémftott(‘)) véltoztatis
A
. nem
Y(1)<Ym1'n
Y igen
ymin:=y(i)
Npin=n
Qmin:=0
Amin:=A

tiil a kovetkezékben
keriil sor.

Y

4, A médszer alkal-
mazdsa (Gjrakrista-

M 2. dbra. Folyamatdbra optimumkereséshez

""""

rozatra

A médszer alkalmazhatésaganak bizonyi-
tasdra Gjrakristalyosité hékezeléseket vé-
geztem. A kisérletekhez kisméret(, szalag
elégydrtmanybdl kimunkalt prébatesteket
tetsz6legesen vdltozé hdémérsékleten
hékezeltem. A h6kezelések végén az dtala-
kult hdnyad értékét (x) keménységmérés-
sel dllapitottam meg, és a kovetkez§ koze-
lit6 képlettel szamitottam [2, 3, 6]:

HV,,, —HV,

“wv —wv_ ' ©)

ahol

HV,.« —a hidegalakitds utani mért ke-
ménység;

HV i, —a ldgyitott dllapotban mért ke-
ménység;

HV, - ahékezelési ciklus végén mért ke-
ménység.

Ha a keménység a hékezelés végén le-
csokkent az anyag minimalis keménységé-
nek értékére, akkor nem tudhatjuk, hogy a
hékezelés melyik pillanatdban lagyult ki a
probatest, igy ezzel az adattal nem szi-
molhatunk. A hatart 95% atalakult hanyad
értékre tettem, azaz amelyik hékezelés vé-
gén ennél nagyobb dtalakult hanyadot

szamitottam a keménység értékébél, azzal
a hékezelési adathalmazzal nem szamol-
tam tovabb.

A hémérsékletmérést termoelemes hé-
mérével, a hémérséklet-id§ fiiggvények
(T-t) szamit6gépbe vitelét DATAQ szoftver-
rel és A/D atalakité segitségével valdsitot-
tam meg. A termoelemek végét kozvetle-
niil a prébatestekhez kapcsoltam, igy min-
dig az aktualis h6mérsékletet regisztral-
tam, ill. minimdlisra csokkentettem a pré-
batestek és a termoelem hékapacitasabél
szdrmaz6 hémérséklet eltéréseket.

A prébatestek alakitottsagi mértéke
csoportonként valtozé volt. Szamszerd

értékei, mint relativ megnydlas (£=A—l(l)),
a kovetkez6k voltak: £,=0,17, £,=0,25,
£3=0,3 s £,=0,4. Minden alakitdsi mérték-
hez 8-13 prébatest tartozott. Az Gjrakris-
talyosité hékezeléseket 6t anyagmindség
(technikai tisztasagu AL, Cu, Fe, Ni, Ti) al-
kalmazdsaval végeztem. A fent lefrtak sze-
rint minden hékezelés végén lemértem a
probatestek keménységét, a keménység
értékeib6l a mar emlitett modszerrel ki-
szamitottam az Gjrakristalyosodott ha-
nyad értékét. A kisérletek adatait QBasic



nyelven irt programmal dolgoztam fel. Az
hibaminimum keresése a 2. dbra szerint
tortént a kdvetkezbkben leirtak alapjdn.

A hékezelési gorbék id6-hEmérséklet
adatpdrjait és a mért atalakult hanyad ér-
tékeket DAT fajlokban taroltam. A hibami-
nimum kereséshez fel kell venniink egy ki-
indulé n, Qés Aértéket. Az eddigi eredmé-
nyek, ill. szakirodalmak [2, 4, 5] alapjan a
kovetkezd intervallumokban kerestem a
mért és szamitott dtalakult hdnyad értékek
kozti kiilonbség minimumat: n=1...4, Q=
(10 000...200 000) Jmol?, A=0.01...3. A
megadott intervallumokat csak akkor le-
het alkalmazni, ha az adott prébatestek
alakitdsi mértéke azonos.

A kiilonbozé alakitasi mértékd, de
ugyanazon anyagmindségli prébatestek
adatait futtatva észrevehetjiik, hogy azo-
nos n és Q értéknél, de kiilonb6z6 A para-
méter mellett ad minimumot az (5) fligg-
vény. Ebbél arra kovetkeztethetiink, hogy
az alakitas mértékének hatdsa az A, dn.
frekvenciafaktorban jelenik meg. Az ala-
kitdsi mérték nagymértékben befolydsolja
a folyamat sebességét, igy hamis ered-
ményhez vezet, ha kiilonbozé alaki-
tottsdgu prébatestek dtalakuldsat probal-
juk meg lefrni ugyanazon paraméterek al-
kalmazasaval.

Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 alakitottsdgu
probatestek adatait egyiitt kezeljiik, az A
egyenletparamétert az alakitds mértéké-
nek fiiggvényeként kell felirnunk, és en-
nek a fliggvénynek a konstansait kell fut-
tatni adott hatarok kozott, majd amikor a
program az adott alakitdsi mérték adat-
halmazdhoz ér, akkor kell Gjraszamoltatni
az A értékét. Az A frekvenciafaktor értékét
az alakitds mértékének (g) fliggvényeként
fejezhetjiik ki, példaul a kovetkez§ fligg-
vénnyel:

A=a-(1+£)b 7)

Ebben az esetben az optimumkeresés a
kovetkez§ paraméterek alkalmazasaval
torténhet: n=1...4, Q=(10 000...200 000)
Jmol?, a=0.1...1,5, b=0,1...2. A program-
futds soran, ha az adott alakitadsi mérték-
hez ér a program, akkor az A értékét az ak-
tudlis a, b és ¢ értékének megfelelden he-
lyettesiti a szamitdsi metédusba. Ekkor az
optimumkeresés 0sszegzett képlete a ko-
vetkez§:

min{z[xmért'xsza’mftott(n/ Qa, b)] 2} (8)

Ha mds, termikusan aktivalt folyamato-

kat vizsgalunk, ak- 1 A
kor is alkalmazhat-

4

E >
juk az elébb emli- E 0.8 e
tetteket. Ha egy p] .
adott termikusan § 0.6 A
aktivalt folyamat | i e A

3 -
sebessége nem tel- = 04 ==
jes mértékbenazel- | & _,/
méleti Arrhe‘mui-e— _.1:"9 0.2 /M’
gyenlet szerint fligg E o
a hémérséklettsl, | & B ) ; ; .
akkor alkalmazhat- 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
juk a kovetkez6 for- Mért étalakult hényad értekek
mulat is:

a W 3. dbra. Korreldcié a mért és a szamitott dtalakult hanyad értékek

k=A-T%eRT g  kozott

ahol T% - korrekciés tényezs, melyben
T - hémérséklet (K);
a - konstans.

5. Szamitdsi eredmények

Az optimumkeresések eredményeképp meg-
kaptuk a kisérleti anyagok atalakuldsi fiigg-
vényeit, de nem minden anyagmindgség ese-
tében kaptam megbizhaté eredményt. Ez
abbél adédik, hogy az optimumkeresés csak
megfelel§ szaml mérés esetén ad konkrét
eredményt. Ha kevés mérési adatunk van,
akkor tobbféle n, Q és A kombindcié esetén
talalunk minimumot, igy nem tudjuk eldon-
teni, melyik az a paraméter kombinacié,
amely ténylegesen jellemzi a folyamatot.
Nikkel és titdn anyagmindségek adatainak
futtatasakorjelentkezett eza probléma. A 3.
dbra a réz probatestek mérési és szamitdsi
adatainak korreldciéjat szemlélteti.

Osszefiiggést véltem felfedezni a kisér-
leti anyagok rekrisztallizaciés aktivalasi
energidi és az olva-

valtoz6 hémérsékletld hdkezelések. Erre
mutat példataz 5. abra. Az dbra egy alkat-
rész adott pontjanak h6mérsékletét és az
atalakult hanyad értékét mutatja az id6
fliggvényében. Megfigyelhetjiik, hogy
ahol a h6mérséklet alacsony, ott az dtala-
kulds sebessége lelassul.

6. Osszefoglalds

Az eddigi kutatdsi eredmények igazoltak,
hogy azizotermikus egyenletek dtszamol-
haték folyamatosan véltozé folyamatok
lefrdsdra; most pedig bizonyitotta vilt az
a feltételezés, hogy ez forditva is igaz, az-
az id6ben valtozé sebességli atalakuld-
sokb6él szdrmaztathatok izotermikus
egyenletek.

A bemutatott médszer alkalmas tet-
sz6legesen valtoz6 hémérséklet( atala-
kuldsi folyamatok izotermikus koriilmé-
nyekre vonatkoz6 egyenleteinek megha-
tarozdsara. A modszer hdtrdnya, hogy

daspontjuk kozott.
A 4. dbra szerint az Q (3/mol)
aktivdldsi energia az 200 000 -
olvaddspont mono- »
ton novekvé fiigg- 150 000
vénye.
Az Avrami-kitevd 100 000
(n) anyagtél ill. o
technolégiatol valé 50 000
esetleges fliggését 4
tovabbi kisérletek 0 T T }
elvégzésével lehet 500 1000 1500 2000
megdllapitani.
A kiszadmitott o (K

izotermikus egyen-
letek felhasznalasa-

val modellezhetska  fuggvényeben

M 4, 3bra. A kisérleti fémek aktivdlasi energiaja az olvadaspontjuk

142. évfolyam, 5. szam * 2009 . 3




T(°C
SO =
800 1
700 1 o
T 0.8
600 / 0.7
500 + 0.6 | — Hoémérséklet (T)
P J_,.-"'"-’f Atalakult
400 q_-"'\._.r" g 0.5 hanyad (x)
/ N — T 0.4
30017 e
! 23 + 0.3
200 -+
| + 0.2
100 - 4+ 0.1
0 i 1 : 0
0 100 200 300 400
t(s)

W 5. dbra. Valtoz6 hdmérsékletd hékezelés h6mérséklete és dtalakuldsi gérbéje

megbizhaté eredményt legaldbb 10-12
mérési adathalmaz szamitégépes opti-
mumkeresésével kaphatunk. A kifejlesz-
tett médszer elénye, hogy kizdrjuk a hé-
mérséklet elére nehezen szamszerdsithe-
t6 valtozdsabél adod6 szamitdsi hibakat.

Az ipari megvalésitas folyamatkovetd
célprocesszorok alkalmazdsdban rejlik. A

célprocesszor bemeneti adatai az adott
anyagmingség tulajdonsagai, hékezelés
el6tti dllapota és a hGkezelés megkezdése
utdn a darab pillanatnyi hémérséklete. A
célprocesszorok segitségével ismertté va-
lik az atalakuldsi folyamat jelenlegi alla-
pota, barhogyan is vdltozik a h6mérsék-
let.
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Az Eurépai Akadémidk Tudomdnyos Tandcsadé Testiiletének Memoranduma az

Gjonnan megvalasztott eurépai parlamenti képvisel6k és biztosok szdmdra

Az Eurépai Akadémiak Tudomdnyos Tandcs-
ado Testiilete (European Academies Science
Advisory Council, EASAC) legutobbi iilésén
memorandumot bocsdtott ki az Gjonnan
megvdlasztott EP képvisel6k szamdra. A ma-
gas rangu tudomdnyos testiilet szerint a je-
lenlegi gazdasagi valsag kihivasainak meg-
olddsdban alapveté fontossagl az eurdpai
tudomdnyos kutatdsi eredmények felhasz-
naldsa. A memorandum szerint kiemelkedd
fontossaguak a kdrnyezetvédelem, az ener-
gia- és élelmiszerbiztonsag, tovdbba az
egészségiigy problémdi, melyek megoldasa-
ban az EASAC segiteni kivdnja az Eurépai
Parlament, ill. az Eurépai Bizottsag illetékes
testiileteit.

A bényészat és kohdszat mind a kdrnye-
zetvédelem, mind az energiaelldtas és fel-
hasznalds (valamint az ezzel szorosan Gsz-
szefiiggé klimavédelem) iigyében erdsen
érintett, és vallalja az ezzel 6sszefiiggé fele-
[§sséget. Ennek megfeleléen az MTA Metal-
lurgiai Bizottsaga mdr korabban felajanlotta
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szakmai segitségét az MTA illetékes vezetdi-
nek. Az aldbbiakban kozoljiik a cimben emli-
tett memorandum szakmdink szempont-
jabél fontos részeit.

Napjaink gazdasagi klimdja egyszerre te-
remt fesziiltségeket és lehetségeket. Leg-
féképpen arra kinal lehetdséget, hogy az EU
dramaian és gyokeresen atalakitsa gazdasa-
gi rendszerét, valamint hogy bizalmat kelt-
sen hosszU tavi céljai irant. Minden hiteles
valsagkezel§ tervezetnek kotelezéen sza-
molnia kell tudomanyos, technoldgiai,
fenntarthatdsagi és alacsony szén-dioxid-
kibocsatasi szempontokkal. Azon kell len-
nie, hogy Eurdpa fejlett tudomanyos kutaté-
bazisa teljes mértékben hozzajarulhasson
Eurdpa jovébeli prosperitasdhoz, és egydt-
tal a globalis kihivasok kezeléséhez is. A je-
lenleg még meglévs korlatok lebontdsaval
(j, valéban multidiszciplindris és nemzetko-
zi munkamédszereket kell 9sztondznie, és
ossze kell hangolnia az alap- és alkalmazott
kutatdsokat. Ilyen kutatasokbdl meritve kell

azutan erételjes és megalapozott politikai
tervezeteket javasolnia minden olyan, a ré-
giot — és valéjaban az egész vilagot - érintd
sorsdonté kihivds kezelése tekintetében,
mint amilyen egyebek kozott az éghaijlatval-
tozds, az élelmiszer- és energiabiztonsdg,
az emberi egészség, a kornyezeti kihivasok.

Létfontossdgu, hogy az eurépai donté-
sek szilard bizonyitékokon alapuljanak, va-
lamint hogy az Eurdpai Bizottsdg és a Mi-
niszterek Tandcsa rendszeresen és kovetke-
zetesen vegyen igénybe fiiggetlen szakértdi
véleményeket a széles hatokord tervezetek
el6készitési szakaszaban, vegye napirendre
a dontéshozatali tevékenység politikai meg-
alapozasat és erdsitse meg az altaldnos vég-
rehajtdsi folyamatot. Az EASAC, mint a nem-
zeti tudomanyos akadémiak legfejlettebb
természet- és tarsadalomtudomanyi kutato-
bazisait képviseld szervezet, helyzeténél
fogva kivaléan alkalmas arra, hogy fiigget-
len, reprezentativ és hiteles ajanlasaival tu-

(folytatds a 10. oldalon)



