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A Hokezelési Dontéstimogato Rendszer hevezetése
a2 10 Dunafermél

Az acélok edzési technolégiajanak tervezésére numeri-
kus szimulacids rendszer kifejlesztésére és bevezetésé-
re kerult sor az ISD Dunaferrnél. A Hékezelési Dontés-
tdmogatd Rendszer az edzett munkadarabok elvart
tulajdonsagegydittesének kialakitdsahoz sziikséges hé-
kezelési paraméterek kivalasztasahoz nyujt segitséget.
A rendszer alkalmazhat6sagat egy esettanulmanyon
keresztil mutatjuk be.

A numerical simulation system has been developed
for computer aided design of steel quenching opera-
tions at ISD Dunaferr. The Heat Treatment Decision
Support System provides selection of the required
heat treatment parameters needed to achieve the
desired properties of the hardened work pieces. The
reliability of the system developed is presented by a
case study.

Bevezetds

A szerkezeti acélok szokdsos immerzids edzési hbkezelé-
se, mint ismeretes, a munkadarab ausztenitesitésébdl, vala-
mint ezt kovetd lehtitésébdl all, és alapvetd célja a kivant
szilardsagu és szivossagi szovet 1étrehozdsa, lehetdség
szerint a térfogat minél nagyobb hanyaddban. A hokezelé-
si folyamat kritikus részmfivelete az ausztenitesitési hd-
mérsékletr6l vald hiités, mely mintegy meghatirozza a
szovetszerkezetet és a mechanikai tulajdonsidgokat a mun-
kadarab keresztmetszetében. Az alkatrészben kialakuld
tulajdonsdgegyiittes a munkadarab sajatossdgainak (alap-
anyaga, el6allapota, geometridja, feliileti érdessége stb.),
valamint a hiit6kozeg hbelvondsi képességének is fliggvé-
nye. A technolégia megfeleld szintli ismerete, azaz a hdke-
zelési berendezések valds héatadasat jellemz6 paraméte-
rek pontossdga a hékezelési miivelet egyes szakaszai koz-
ben lejatsz6dé héatadasi és dtalakuldsi folyamatok tervez-
het6ségéhez elengedhetetleniil fontosak.

A hokezelési eljards tervezhet6sége és a technoldgia
monitorozdsa céljabol 2007-ben a Dunaferr DFK Kft.
(napjainkban ISD Dunaferr Zrt., Karbantartasi Igazgat6-
sag, Gyarté Egység, Mechanika Uzem; a tovdbbiakban:
Mechanika Uzem) és a Bay Zoltdn Anyagtudoményi és
Technolégiai Intézet egyiittmiikodésében keriilt sor a
Hékezelési Dontéstadmogaté Rendszer kifejlesztésére és
bevezetésére. Az aldbbiakban a projekt keretein beliil
végzett teendSk koziil harom sdlyponti elem rovid is-
mertetésére tériink ki, a DFK-Qsim nevid szimulacids
szoftver felépitésérdl ejtiink szot, a hiitékozegek hiit6ké-
pességének elemzésére kidolgozott mdédszert mutatjuk
be, valamint a kifejlesztett rendszer alkalmazhatésdgat
egy hdkezelési esettanulmédny tapasztalatai alapjan de-
monstraljuk.

A DH-Osim szimuldcids szoftver

A Hokezelési Dontéstimogaté Rendszer a mechanika
lizem hékezelés miiveleteinek matematikai modellezésére
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1. dbra: A DFK-Osim szoftuer felépitésének elve

Post-processor

és a gyartdsi folyamat monitorozdsédra hivatott szoftvere-
ket, valamint a berendezések (kemencék és hiitékadak) ho-
ataddsi paramétereinek adatbazisat foglalja magdban. A
DFK-Qsim elnevezésli szimuldcids program a hokezelés
eredményeként az alkatrészben kialakul6 szdvetszerkezet
és keménységeloszlds eldrejelzésére alkalmas.

A szoftver magja az un. Tulajdonsagbecslé rendszer (1.
abra), melynek alapgondolata Gergely Marton és Réti Ta-
mas nevéhez fliz6dik [1-4]. A fémtani-matematikai model-
len alapuldé szamitdsi algoritmus lehetdséget nyujt az
ausztenitbomldssal kapcsolatos folyamatok nyomon kove-
tésére az ausztenitesitést kovets hiités soran, tovabba az at-
alakuldsok eredményeként kialakulé mikroszerkezet és
mechanikai tulajdonsagok eloszlasanak eldrejelzésére egy
alkatrész teljes keresztmetszetében.

A Tulajdonsdgbecsld rendszer input adatai a kovetke-

z6k:

— A munkadarab geometriai adatai.

— Az acélmindségek adatbazisa, mely a kémiai Osszeté-
telt6l és a kiindulé mikroszerkezettdl fiiggd technolo-
giai, hétechnikai, anyagszerkezeti (kinetikai) paramé-
tereket tartalmazza.

— A technoldgiai adatok, mint az ausztenitesités hGmér-
séklete €s az ausztenitesitést kovets hiitésre vonatkozé
adatok (a hdéatadasi egyiitthat6, mint a hémérséklet
fliggvénye).
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2. dbra: A DFK-Osim szofter faképernyd képe

A mechanika iizemnél hékezelt termékek dont6 hanyada
tengelyszimmetrikus, hengeres alkatrész. E sajatossagbol
kovetkezben a szoftver a tranziens hoatadési folyamatot
1D hoétadasi modell alapjan szdmitja, igy geometriai adat-
ként csupan a hengeres test sugarat vessziik figyelembe. A
szamitott output adatok, mint a hémérsékletmezd idébeli
véltozdsa, valamint a szovetelemek és keménység eloszla-
sa a hengeres test keresztmetszetében kovethetéek nyo-
mon (2. abra).

A szoftver adatbazisa jelenleg 15 nemesitheté acélmi-
nbség adatait tartalmazza (C35, C45, C60, Cr2, CrV3,
CMo4, 41Cr4, 42CrMo4, 34Cr4, 34CrAINi7, 16MnCr5,
100Cr6, X40Cr13, 30CrNiMo8, 60WCrV7), emellett ter-
mészetesen barmilyen minOség adatai felvihetSek. Meg ki-
vanjuk jegyezni, hogy a felsoroldsban szereplé mindségek
atalakulasi-kinetikai, illetve kinetikai-mechanikai adatait a
szakirodalomban fellelhet§ atlagos 6tvoz6 tartalom mellett
vettilk figyelembe. Ebb6l kovetkezden, a szabvanyban
rogzitett kozépértéktdl eltérd osszetételd acélok szilardsa-
gi tulajdonsagai (pl. keménysége) eltérhetnek az elvart, is-
mert értékektdl.

Az edzéskor (leh(itéskor) a munkadarabban végbe-
mend hémérsékletvaltozas a hbkezel6 berendezések,
azaz edz6fiird6k héédtadasi viszonyaitdl fiiggenek. A
hékezelési berendezések héataddsa a kozegh6mérsék-
lettd] és az alkatrész feliileti hémérsékletétdl fiiggd ho-
atadasi egyiitthatoval, h(T) jellemezhets, adhaté6 meg.
A hd&édtadési egyiitthaté az un. inverz numerikus héat-
adasi eljarassal a szigorian megtervezett és lefolytatott
hémérsékletmérések adatai alapjan szarmaztathaté. A
DFK-Qsim program az edzett alkatrészben végbemend
lehiilési folyamat szamitdsdhoz h(T) fiiggvényt hasz-
nalja fel.

A szimuldcids szoftver tovabbi sajatossiaga, hogy a Tu-
lajdonsagbecsld rendszer modult mads, kiilsé alkalmazasok
szdmdra is hozzaférhet6. Amennyiben rendelkezésiinkre
all, példaul egy kereskedelmi forgalomban beszerezhetd
Végeselem program (FEM), akkor az a Tulajdonsagbecslé
modul fliggvényeit — mint kiilsé er6forrast — fel tudja
hasznalni minden iterdcids 1épésben. Ebben az esetben a
tetszbleges geometridji munkadarab lehiilésénél a FEM
szoftver végzi a hdmérsékletmezd szamitdsat, és a lehiilés
egyes fazisaiban a DFK-Qsim programmal egyiittm{ikod-
ve szamitja a szovetszerkezet kialakuldsat. A szamitasi
eredmények ugyancsak a Végeselem programcsomag
megjelenité moduljaval (post-processor) elemezhet6ek.

A hiitdkizegek hiztaddsi képességének meghatdrozdsa
A hokezelési berendezések hbitaddsa a kozeghdmérséklet-
t6l és az alkatrész feliileti homérsékletétdl fiiggd hdatada-
si egyiitthat6val, h(T) jellemezhetd. A héatadasi egyiittha-
t6 az un. inverz numerikus hdatadési eljardssal a szigorian
megtervezett €és lefolytatott hémérsékletmérések adatai
alapjan szarmaztathaté. A mechanika iizem telephelyén
tizemeld olajos és vizes hiitékozegek hiit6képességének
szamszer(i analizisét két 1épésben végeztiik el, egyrészt
egy célberendezés segitségével hiilési gorbéket rogzitet-
tiink a vizsgalt edz&kdzegben, majd a hilési gorbékbdl a
héatadasi egyiitthat6t, mint a feliileti hdmérséklet fiiggvé-
nyét szamitottuk.

A lehtilési gorbék felvételéhez az ivf SmartQuench
markdji mér6berendezést [5] alkalmaztuk (3. abra), mely-

lyel hazdnkban egyediildlléan a Dunaujvarosi Féiskola
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3. bra: A hiltdkdzegek hiitési kepességének mindsitéséhez alkalmazott ivf SmartCuench nevd me-
riherendezgs

rendelkezik. A berendezés megfelel az ISO 9950 szab-
vanyban leirtaknak, azaz a méréshez egy nikkelbazisu 6t-
vozetbdl késziilt (Inconel 600) J12.5X60 mm méreti
hengeres prébatestet hasznaltunk, melynek a szimmetria-
tengelyében, a véglaptdl 30 mm-re egy NiCr-NiAl tipusu
kopeny termoelem van. A prébatestet 850 °C-rdl a vizsgalt
folyadékokban hiitottiik le, mikozben a hémérsékletszen-
zor jelét a teljes lehiilési folyamat sordn rogzitettiik. Az
edzokozegek mindsitése a teljes lehtilési folyamatot repre-
zental6 hiilési gorbe tobblépcsds feldolgozasan, elemzésén
alapul. Vélasztasi dontésiinket a kovetkezé meggondoli-
sok indokoltdk:

— A prébatest anyaga olyan 6tvozet (Inconel 600), mely-
ben a 0-1000 °C tartomanyban nem megy végbe latens
héképzbdéssel egyiitt jard atalakulas, s a lehetséges ki-
valasok sordn képz6dd hé mennyisége elhanyagolhato6.
A mért jel tehat valéban csak a hiit6kézeg héelvondsa
(és a nikkelbdzisu otvozet hdvezetése) nyomén kiala-
kult hémérsékletet tikrozi.

— A mérés koriilményei jol definialtak, kiterjednek a hii-
t6folyadék pontos mennyiségére, a probatest helyzeté-
re, feliileti érdességére, kezdeti hdmérsékletére, és a
vizsgalt hdmérsékleti tartomanyra.

— A berendezés 4altal rogzitett jel jol reprodukdlhatd, az
azonos koriilmények mellett felvett hémérsékletciklu-
sok kozotti kiilonbség csekély mértékd, gyakorlatilag
elhanyagolhat6.

A hiitékozegek héataddsanak szamszer( jellemzését a rog-

zitett hdmérsékletciklusok célszert feldolgozasaval, neve-

zetesen inverz héatadasi mddszerrel hatiroztuk meg. Az
inverz szamitdsokat az ivf SQintegra szoftverrel végeztiik

[6, 7]. A szdmos mérés és elemzés koziil két példan keresz-

tiil mutatjuk be a hiit6kozegek hiitéképességének kvantita-

tiv elemzése céljabol bevezetett modszer elényeit [8]. A 4.

abran a vizes és az olajos kddban rogzitett, dramoltatott és

statikus (azaz mesterséges kozegkeverés nélkiil felvett) le-
hiilési gorbéket szemlélve szembetling, hogy a viz alapu
kozeg az olajhoz képest szignifikdnsan gyorsabb hiitést
biztosit. Ezt a megfigyelést mintegy szdmszerfien timaszt-

27z

jék ald a hdlési gorbékbdl szarmaztatott hdatadasi egyiitt-
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4. bra: Az olajos 6s a vizes hiitikddban mért lehdlési gdrbék dramoltatott s statikus kizeg mellett
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0. dbra: Az olajos és a vizes hiitdkadban mért lehdlési gdrbék alapjan szarmaztatott hédtaddsi
egyiitthatd figguények, h(T)

haté fiiggvények is (5. abra), az olaj héitadésa a teljes
vizsgalt homérsékleti tartomdnyban jelentGsen kisebb,
mint a viznél mérheténél. A hiitékozeg mesterséges ara-
moltatdsa mindkét edzSfolyadék hdatadasara hasonld ha-
tast gyakorol: egyrészt a kozegre jellemz6 un. forrdsi sza-
kaszban nagyobb h&elvondst biztosit, masrészt a h4tadds
legnagyobb értékét a nagyobb hdmérsékletek irdnyaba tol-
ja el. Mindkét effektus a statikus kozeghez képest a forra-
si szakaszban nagyobb héaram kialakuldsaval jar egyiitt,
mely a varhaté szilardsagi tulajdonsagok javuldsdhoz jarul
hozza.

Maisodik példaként a kiilonb6z6é hémérsékletii (40, 60,
80, 100 °C) edzbolaj kdozegben kialakul6 hbatadasi egyiitt-
hatékat emeljiik ki, melyeket a 6. abra szemléltet. A héat-
adasi gorbék karakteriiket szemlélve csaknem azonosnak
tekinthet6k. Az edzett munkadarabban kialakul6 tulajdon-
sagok szempontjabol azonban a folyadékra jellemzd, a g6z
és a forrdsi fazist elvilaszté dtmeneti hémérséklet (T,)
vagy mds néven a Leidenfrost hdmérséklet mértéke szem-
betlinGen fiigg a kozeg hdmérsékletétsl (7. abra). A folya-
dékba meritett forré alkatrész feliiletén kialakul6é gézhar-
tya az emlitett hdmérsékleten szakad le, ekkor veszi kez-
detét a forrasi fazis, mely erGteljes, a gbzfazisnal nagysag-
rendekkel nagyobb hdelvondssal jar egyiitt. Minél
nagyobb hémérsékleten tiinik el a gbzfityol az alkatrész
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8. dbra Az olaj alapi kizegre jellemz hddtaddsi egyiitthatd a kizeg homérsékletének fiiggvénye-
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1. dbra: Az olaj alapi kézegre jellemzd Leidenfrost himérsékletek a kizeg himérsékletének figg-
uényéhen

feliiletérdl, anndl nagyobb hiilési sebesség alakulhat ki az
alkatrész térfogatdban, mely a kedvezd szilardsagi tulaj-
donsagok kialakuldsdhoz vezet. A vizsgélt edz6olaj T, at-
meneti hdmérséklete 60—80 °C-os kozeghdmérsékletnél a
legnagyobb, az edzési teljesitmény maximalizdldsdhoz eb-
ben a hdmérséklet-tartomanyban kivédnatos tartani a koze-
get.

Validzeids vizsgalatok

A kifejlesztett Dontéstamogaté Rendszer alkalmazhatdsa-
ganak ellendrzése céljabol 6sszehasonlitd, validacids vizs-
gélatokat végeztiink. Vizsgalatunk targyaul a Lérinci Hen-
germiiben alkalmazott oll6kést vélasztottuk, nevezetesen a
bemeritéses edzés sordn a szerszdmban kialakulé kemény-
séget hasonlitottuk 0ssze a htkezelési miivelet szimuldcio-
jénal szamitottal.

A hengerelt szalagok vagasahoz hasznalt oll6kés alap-
anyaga 60WCrV7 mingség (1. tablazat), befoglalé mére-
tei 1800Xx200X60 mm. A héatadasi paraméterek megha-
tdrozasahoz 6 db termoelemet helyeztiink el az ollokés el6-

P

re meghatarozott pontjdban. Az 1.8 mm atmérdg;jd furatok-

9. dbra: Az oll6kés edzése

ba siillyesztett termoelemeket specidlis fémdugokkal rog-
zitettiik. A termoelemek elhelyezésének terve a 8. abran
lathaté. A hokezelési miiveletet az eldirt technoldgia sze-
rint végeztiik, azaz a 910 °C-ra val6 hevitést kovetden 80

°C-os keringtetett olajban hiitottiik le (9. abra).

1. tablazat: A OWCHT mindséq kémiai dsszetétele

c Si  Mn P S Cr
055 094 0015 000 0012 1,270

Mo v Ni
005 018 0,12

.

A lehiilési gorbéket szemlélve (8. dbra) szembetling, hogy
az ollokés hosszanti tengelye mentén az aljdhoz (azaz ah-
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10. hra: A hdatadasi egyitthatd az ollokés aljatdl mért tavolsag és a himérséklet fiigguényében

hoz a feliilethez, mely a hiitékadban a legmélyebbre me-
riilt) és tetejéhez kozeli pontok gyorsabban hiiltek, mint az
alkatrész kozepe. Mds szdval, a h6elvonds a hely szem-
pontjabdl heterogénnek tekinthet. Ebbdl kovetkezben az
edzési folyamat szimuldcidjdhoz a hiit6kozeg héatadasat a
hémérséklet és a helykoordinata fiiggvényeként vettiik fi-
gyelembe. A hémérsékletmérések adatai alapjan az ivf
SQintegra szoftverrel hatdroztuk meg a hdatadési egyiitt-
hatét (10. abra), mely az oll6kés hossza mentén az aljatél
mért tavolsag és a feliilet hémérsékletének fiiggvénye.

A lehiilés kozben az ollékés térfogatiaban kialakuld hé-
mérsékletmez§ véltozdsa a 11. abran kovethetd nyomon.
Az alkatrész szamitott keménységeloszlasat a 12. abra
szemlélteti. A hdkezelt alkatrészb6l harom mintdt vagtunk
ki és készitettiink eld, az ollokés aljabol (Z,, = 0 mm), te-
tejébdl (Z,, = 1800 mm) és kozepébdl (Z,, = 900 mm). A
kivett mintdkbol koszoriilés utdn a BayATI-ban kifejlesz-
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1. dbra: Az olldkes keskenyoldali kizépvonaldhan mért (Z,) és szémitott (Z,) keménység a feliilet-
{6l mért tévolsdg figguényében (az ollokss aljétdl Z, = Z, = 0,900 és 1800 mm tévolsagban)

tett, 1éptetémotoros asztallal ellatott, ultrahangos elven
miikodé keménységmérdvel vettiik fel a keménységelosz-
last. A 13. abra a harom mintdn a keskenyoldali kdzépvo-
naldban mért (Z,,) és a szimulacid sordn eldre jelzett (Z,)
keménységeloszlast szemlélteti. A keménységmérések
adatai a h6mérsékletmérések sordn szerzett tapasztalatokat
tadmasztjak ald, hiszen nagyobb keménység a gyorsan hiilé
tartomanyban, azaz a szerszdm aljdhoz és tetejéhez kozeli
helyeken adédott, mig ennél alacsonyabb szilardsagu a vi-
szonylag lassan hiil6 k6zépsd rész. A mért és a becsiilt ke-
ménység legnagyobb eltérése kb. 5%, a szdmitott értékek
a mértekhez hasonl6 trendet kovetnek. Ezek az eredmé-
nyek, tgy véljiik, kielégitik a tulajdonsagbecslés pontossa-
gdval, illetve a Dontéstamogaté Rendszer alkalmazhatdsa-
gdval szemben tdmasztott szokdsos elvardsokat.

Usszefoglalds

A mechanika tizemnél kifejlesztett és bevezetett Hokezelé-
si Dontéstamogaté Rendszer a hékezelési miiveletek, elsd
sorban az edzési eljardsok tervezésének és a technoldgia
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monitorozdsanak hatékony eszkoze. A rendszer részét ké-
pezd DFK-Qsim elnevezési tulajdonsagbecsld szoftver az
edzés sordn lejatsz6d6 hétani és fémtani folyamatok sza-
mitdsit teszi lehetGvé. A szimuldcids program a lehiilés
kozben végbemend hiéciklust, valamint az ausztenitbomlas
eredményeként kialakulé szovetszerkezetet és keménysé-
get becsli 1D-o0s, hengerszimmetrikus alkatrészek eseté-
ben. A hiitékozegek hiit6képességének szdmszerli mindsi-
tésére bevezetett eljards az edzett munkadarab elvart tulaj-
donsdg-egyiittesének kialakitdsdhoz sziikséges hdkezelési
paraméterek kivalasztasdhoz nyujt segitséget. A hdkezelé-
si esettanulmanyok tapasztalatai és eredményei a kifejlesz-
tett szoftverek és moddszerek ipari alkalmazhatésdgat ta-
masztottdk ald, melyek hozzdjarultak ahhoz, hogy a me-
chanika lizem munkatdrsainak mindennapi munk4jét segi-
t6 eszkozokké véljanak.
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