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IRODALOMJEGYZÉK

ÁBRÁK ( külön jegyzékelve)
1. Bevezetés
Jelen tanulmány — kutatási részjelentésként — a Dunaújvárosi Főiskola keretében működő Dunaújvárosi Regionális Anyagtudományi és Technológiai Tudásközpont (DURATT) és az Alcoa Köfém Kft. közötti szerződéses K+F tevékenység 1. munkaszakaszához leírt feladat teljesítését dokumentálja.

A tanulmány célja a DURATT keretein belül beszerzendő Gleeble 3800 fizikai szimulátor alumíniumipari alkalmazási lehetőségeinek feltárása és körvonalazása, továbbá kísérleti-vizsgálati terv összeállítása, különös tekintettel a Kft. jelenlegi technológiájára és a tervezett műszaki fejlesztésekre. 

A termikus szimulátor — a közbeszerzési folyamat részleges elhúzódása nyomán — 2008. első hónapjában kerül telepítésre, üzembe helyezésre és K+F célú rendszerbe állításra. A tervezett és ütemezett kísérleti és vizsgálati kutatás megindítása és lefolytatása a következő szakaszok feladata. 
Az Albany székhelyű Dynamic Systems Inc. telephelyén a Gleeble 3800 berendezésen végzendő átvételi vizsgálatok között szerepeltek olyanok is, amelyek az Alcoa Köfém Kft-nél végzendő vizsgálatoknál is alkalmazhatók. E kezelésekre és szerkezeti változásokra vonatkozó elemzések eredményeinek műszaki tudományos igényű kiértékelése és K+F részjelentésben történő összefoglalása a következő munkaszakasz kezdeti időszakában foganatosítható (tárgyév vége, jövő év eleje). 

Jelen tanulmány tehát — a vonatkozó feladatrögzítés szerint — egyrészt azonosítja és bemutatja azon műszaki tudományos kísérleti és vizsgálati témaköröket, amelyek a hazai innovációs praxisba évtizedes hiányt pótlóan belépő fizikai szimulátorral — a fejlesztések megalapozásához — megközelíthetők és szisztematikusan kutathatók, másrészt pedig körvonalazza a kapcsolódó kísérleti és vizsgálat kutatás munkatervét.
A feldolgozott szakirodalom tételei a részjelentés különálló mellékletét képezik.

2. A szimuláció az anyagtudományban

Az anyagtudományi kutatás-fejlesztés lényegét napjainkban szerte a világon a fizikai és a matematikai modellezés szerves egysége határozza meg. Önmagában sem az anyagtudományi folyamatok matematikai szimulációja, sem a még oly korszerű vizsgálóberendezésekkel végzett vizsgálatok, mérések sem képesek az ipar fejlődését hatékonyan szolgálni. A fizikai és matematikai modellezés csak együttesen alkalmas arra, hogy a felhasználási célnak megfelelő tulajdonság-együttessel jellemezhető szerkezeti vagy funkcionális anyag tudatos előállításának tudományos hátterét megteremtse.

A fizikai és matematikai modellezésre alapozott alkalmazott kutatás hatékony, gyors és az ipari termelési folyamat felől tekintve jelentős beruházási költségcsökkentést jelenthet. A modellezés első két jellemzője magából a modellezés számítógépes módszeréből vezethető le, míg az utóbbi a gyártandó termékskála technológiai ablakának pontos előrejelzésében és így a gyártóberendezés paramétereinek optimális megválasztásában testesül meg. További előnyként említendő, hogy a kutatási szakaszban kifejlesztett szoftver gyakran alkalmas, vagy alkalmassá tehető a technológiai folyamat zárt hurkú vezérlésére.

A tényleges ipari folyamatokból — legyenek bár a kapcsolódó gyártóberendezések korszerűen műszerezettek — a matematikai szimulációhoz szükséges adatok jelentős része nem kapható meg. Emellett figyelembe kell venni, hogy egy adott termelő berendezéssel a szokásos technológiai ablakon kívüli "kísérleteket" a gyártóberendezés veszélyeztetése nélkül aligha lehet elvégezni, a termelési folyamat megzavarása okozta veszteségekről nem is beszélve.

Miután rámutattunk a fizikai és matematikai szimulációnak a műszaki anyagtudományban játszott meghatározó szerepére és e két kutatási módszer egymásrautaltságára, célszerűnek látszik a fizikai modellezés lényegét közelebbről is megvilágítani.
3. Fizikai modellezés

Gyakran előfordul, hogy egyes fogalmakat önmagukban nehéz definiálni, de jelentésük világosabbá válik, ha ugyanabba a fogalmi körbe tartozó fogalmakkal összevetve, szembeállítva értelmezzük a definiálni kívánt fogalmat.

Kézenfekvő, ha először a matematikai szimulációtól határoljuk el a fizikai modellezést. Az alapvető különbséget a fizikai szimuláció „valósidejűsége” jelenti, ellentétben a matematikai szimulációval, amelynek futási ideje a szoftver „minőségétől” és a számítógép sebességétől függ. Ez a különbség még akkor is megmarad, ha a fizikai modellezés során ún. „gyorsított” szimulációt végzünk.

A fizikai modellezés idejét tehát a tényleges anyagi folyamatok időszükséglete határozza meg. 

A fizikai modellezés fogalmának definiálásához segítségül vett másik fogalom a fizikai (anyagtudományi) mérés. A mérés közvetlen célja valamely anyagi jellemző meghatározása. Mérés során – például a metallográfiai vizsgálat során – a vizsgált próbatest anyagában nem következnek be változások, sőt, arra kell törekednünk, hogy például az előkészítés során ne módosítsuk a próbatest szövetét.

A mérések, vizsgálatok másik csoportjában a próbatestet valamilyen külső hatásnak tesszük ki, és a külső hatásra bekövetkező válaszreakcióból határozunk meg anyagi jellemzőket.

A külső hatás lehet termikus, mechanikus, fizikai-kémiai vagy akár radioaktív is.  A termikus hatás közben végzett vizsgálatra tipikus példa a differenciál termoanalízis (DTA), amellyel pl. az olvadás- vagy átalakulási hő (entalpia) határozható meg. 

Külső mechanikai hatást alkalmazva lehet meghatározni szakítóvizsgálat közben a folyási határt, a szakítószilárdságot, a szakadási nyúlást stb. 

A fizikai modellezés, szimuláció egyik jellegzetességét, a „valósidejűséget” már említettük. Még közelebb kerülünk e fogalom teljes körű definíciójához, ha még egy megkülönböztető jelzővel kiegészítjük e fogalmat, ez a szó pedig a folyamat.

A fizikai folyamatmodellezés, folyamat-szimuláció kiinduló pontja az a mérnöki szándék, hogy tudatosan megtervezett technológiával a felhasználói igényeket kielégítő tulajdonság-együttesű terméket állítson elő. A tényleges ipari technológiai gyártási folyamat során a technológiai folyamatba bevitt kiindulási anyag minden egyes térfogateleme meghatározott termikus, mechanikai, kémiai stb. hatásoknak van kitéve. A kiválasztott térfogatelemet érő külső hatások között a környező térfogatelemek „hatását” is figyelembe kell venni.

A fizikai folyamatmodellezés során a fizikai szimulátorban ezeket a külső hatásokat reprodukáljuk, ugyanabban az időléptékben, mint a valóságban. A fizikai szimulátor bizonyos mértékben hasonlít bizonyos vizsgálóberendezésekhez, pl. egy meleg-szakítógéphez. Lényeges azonban az a különbség, hogy a fizikai szimulátornak biztosítania kell azokat a vizsgálati paramétereket, amelyek gyakorlati körülmények között fellépnek. Példaként a meleghengerlés közben érvényesülő alakváltozási sebességet említjük (max. 10/sec). Sőt a fizikai szimulátoroknak még az ipari folyamatokban megvalósított értékeket is felül kell múlniuk, hiszen csak így határozható meg az adott tulajdonság-együttest biztosító folyamat technológiai ablaka.

A fizikai szimulátorok a szokásos értelemben vett mérőberendezésekhez képest lényegesen nagyobb tömegű, méretű próbatesttel dolgoznak. A fizikai szimuláció végén, annak eredményeképpen a tényleges ipari folyamatból származó mintával megegyező szövetszerkezetű és tulajdonságú próbatest keletkezik. A fizikai szimulációból származó próbatesten elvégzett vizsgálatok eredményei így a technológiai fejlesztés alapját képezik. Az is nyilvánvaló, hogy ezek az eredmények a számítógépes modellezés validálásához is nélkülözhetetlenek. 

Amennyiben a fizikai szimulációt megszakítjuk, vagy a technológiának csak egy meghatározott lépcsőjét szimuláljuk, a fizikai szimulátorok is alkalmasak anyagjellemzők meghatározására. Példaként a többlépcsős meleghengerlés egyes szúrásaiban érvényesülő alakítási szilárdság meghatározását, pontosabban az adott feltételek mellett felvett kf-görbét említjük.

A fizikai szimuláció, modellezés fogalmának megvilágítása után ismételten hangsúlyozni kell, hogy a fizikai szimuláció csak a számítógépes modellezéssel együtt hatékony eszköz.

4. A Gleeble fizikai szimulátor

4.1. A Gleeble szimulátor fejlődéstörténete

A fizikai szimuláció lényegét és jellegét tekintve a matematikai (számítógépes) szimuláció és a tényleges ipari technológiai folyamat között helyezkedik el. Jellemzője, hogy időbeli lefutása megegyezik az ipari technológiai folyamatéval, továbbá a mintát tényleges hatások (energia) érik. A fizikai szimuláció alapvető célja a technológiai folyamatban megmunkált alapanyag fizikai jellemzőinek meghatározása. Ezek a jellemzők, adatok az anyagnak tényleges ipari folyamatok speciális körülményei közötti viselkedéseit írják le. A fizikai szimulációval meghatározott adatok elengedhetetlenül szükségesek a számítógépes szimulációhoz is. Így a fizikai és matematikai szimuláció szerves egységet képez.

A hegesztés volt az első olyan metallurgiai folyamat, amelynek tanulmányozásában a fizikai szimuláció lényeges szerepet játszott. A hegesztés hőfolyamatának szimulációjakor a vizsgálat célja a hegesztés során bevitt hőmennyiségnek az alapanyag szövetére gyakorolt hatásának tisztázása volt. A kezdeti eredmények után újabb és újabb eljárás-variációkat vezettek be. Az egyik cél az ömledékben megszilárdulás után kialakult állapot létrehozása volt. További célként fogalmazódott meg az alapanyag és a varrat közötti hőhatásövezet (HAZ) vizsgálata, különös tekintettel a többsoros hegesztési varratokra, amelyeknél a feszültségcsökkenés és a képlékenyalakváltozás kitüntetett szerephez jut.

A II. világháború után terjedt el a hajóiparban a nagy szilárdságú acélok használata. A több esetben katasztrófához vezető, a hegesztési varratban vagy annak környezetében kialakuló repedések tették szükségessé e problémakör részletes vizsgálatát. Szükségessé vált a hőhatásövezet vizsgálata képlékeny alakváltozási és törésmechanikai szempontból.

1949-ben fejlesztették ki az első, a hegesztési hőfolyamat szimulációjára alkalmas berendezést, amelynek segítségével szabványos ütőpróbában a hőhatásövezet szövetszerkezetével minden tekintetben megegyező szövetet hoztak létre. A vizsgálatok kezdetén azt tapasztalták, hogy a szimulátorban kezelt próbatestek ütőmunkája gyakran jobb volt, mint a hegesztett próbatesteké. Az ellentmondás feloldása érdekében részletesen elemezték a hegesztési folyamat során lejátszódó fémtani jelenségeket. Kitűnt, hogy a rácshibák létrejöttében a hőmérsékleti gradiensnek is meghatározó szerepe van. A hőmérsékleti gradiens illetve a fázisátalakulások miatt fellépő belső feszültségek (III. rendű feszültségek) ugyanis csak képlékeny alakváltás útján épülhetnek le, ami viszont a diszlokáció sűrűség szükségszerű megnövekedéséhez vezet.

E megfigyelés alapján a fizikai szimulátort mechanikus egységgel egészítették ki, amely adott hőmérsékleten megfelelő sebességgel képes a próbatestet képlékenyen alakítani. Ezzel megszületett a Gleeble termomechanikus szimulátor.

A Gleeble-szimulátorok 1957-ben kerültek kereskedelmi forgalomba. Kezdetben elsősorban a hegesztés közben lejátszódó folyamatokat szimulálták. A Gleeble berendezés alkalmazási köre fokozatosan bővült, és az új igényeknek megfelelően újabb és újabb változata jelent meg a piacon.

A jelenleg ismert szimulátorok – és így a Gleeble-szimulátorok is – nemcsak a hegesztési folyamat szimulációjára alkalmasak, hanem más ipari folyamatokéra is. Ezek közül a félfolytatólagos vagy folytatólagos soron végzett meleghengerlést, a termomechanikus eljárásokat, az öntvények és a folyamatosan öntött szál dermedését, a félig megszilárdult állapotban végzett alakítást emeljük ki. A termomechanikus szimulátorok alkalmasak bizonyos tipikus hibajelenségek oknyomozó vizsgálatára is: a meleg-repedékenység és a melegtörékenység kialakulási feltételrendszere feltárható. Szimulálható továbbá a szinterelés, a feszültségrelaxáció, a kúszás és a termomechanikus kifáradás folyamata. Az anyagtudomány fejlődésével új területekkel is bővülhet az alkalmazási kör.

A termomechanikus szimulátorok alapkoncepciója azonban az idők folyamán szinte változatlan maradt. A jelenleg forgalmazott Gleeble-szimulátor az alábbi egységekből épül fel.
A Gleeble-szimulátorral a próbatest hevítését váltóáramú ellenállás-fűtéssel oldják meg. Már az első változatok is így működtek. A közvetlen ellenállásfűtés miatt a próbatest fajlagos ellenállását figyelembe kell venni.

A próbatest képlékeny (esetleg rugalmas) alakítását biztosító rendszer kezdetben pneumatikus volt, az új szimulátorok szervohidraulikus rendszerűek.

A próbatest vákuumos vagy inert gázzal feltöltött munkakamrában helyezkedik el

Számítógépes vezérlő-, adatgyűjtő és feldolgozó egység teszi teljessé a rendszert.

Speciális igények kielégítésére számos kiegészítő egységet fejlesztettek ki. A fizikai szimuláció fő célja – amint arra már utaltunk az, hogy a tényleges ipari folyamatban „megmunkált” alapanyag egy kiválasztott térfogatelemét a tényleges ipari folyamat során fellépő, azzal pontosan megegyező termikus és mechanikus hatásoknak tegyük ki. Lényeges, hogy a termomechanikus szimuláció során további vizsgálatokat lehetővé tevő méretű próbatesttel dolgozzunk.

4.2. A Gleeble 3800 típusú szimulátor ismertetése

A Gleeble 3800 teljesen integrált szabályozású termikus és mechanikai vizsgáló rendszer, mely a világon egyedülálló a fizikai szimuláció és a termomechanikai anyagvizsgálat terén. A berendezés két meghatározó része a termikus rendszer és a mechanikai rendszer. Többlépcsős alakítás szimulációjakor ez utóbbit az opcionálisan rendelhető úgynevezett Hydrawedge (hidroütköző) egységgel kell kiegészíteni.

Termikus rendszer

A Gleeble 3800 közvetlen ellenállás fűtéssel akár 10 000 ºC/s sebességgel képes felhevíteni a próbadarabot. Az állandósult állapot elérése érdekében nagy pontossággal állandó hőmérsékleten lehet tartani a próbatestet, melynek vizsgált részén egyenletes hőmérséklet-eloszlás valósítható meg, vagy adott hőmérséklet-profil is létrehozható. A próbadarabokat nagy hővezetésű befogók tartják, melyek lehetővé teszik a nagy hűtési sebesség elérését. Opcionálisan rendelhető hűtőrendszerrel a próbadarab felületén akár 10 000 ºC/s hűtési sebesség is elérhető.

A próbadarab felületének hőmérsékletét termoelemmel, vagy infravörös pirométerrel mérik, melyek a szabályozáshoz szükséges pontos visszacsatolást biztosítják. Az egyedülállóan gyors hevítést lehetővé tevő rendszer miatt a Gleeble szimulátorral 3-10-szer gyorsabban lehet termikus kísérleteket végrehajtani, mint a hagyományos, kemencével melegítő berendezésekkel.

Mechanikai rendszer

A Gleeble 3800 mechanikai rendszere teljesen integrált szervohidraulikus rendszer, mely akár 20 tonna statikus nyomóerőt, vagy 10 tonna szakítóerőt is képes kifejteni. Az elmozdulás sebessége maximum 2000 mm/s lehet. Elmozdulás érzékelők, erőmérő cellák, vagy érintésmentes lézeres nyúlásmérő biztosítják a visszacsatolást a mechanikai vizsgálati program pontos végrehajtásához és a reprodukálhatósághoz.

A mechanikai rendszer lehetővé teszi, hogy a kezelő által írt program bármely vizsgálat közben átválthasson az egyik szabályozási módról egy másikra. Ez a lehetőség biztosítja a termomechanikus folyamatok szimulációjához szükséges rugalmasságot. A program bármely pillanatban, a vizsgálathoz szükséges gyakorisággal válthat az egyik szabályozó változóról a másikra. A rendelkezésre álló szabályozási módok: alakítás mértéke, erő nagysága, nyúlás mértéke, konvencionális feszültség és alakváltozás, valamint valódi feszültség és alakváltozás.

Hydrawedge rendszer

A többszúrásos meleghengerlés síkbeli alakváltozást okozó zömítő próbával történő pontos szimulációjához mindegyik szúrásnál állandó alakváltozási sebesség fenntartása szükséges az alakítás végén azonnali megállással. Annak érdekében, hogy a Gleeble 3800 szervohidraulikus rendszerével ezek a jellegzetességek megvalósíthatók legyenek, a DSI egy különleges, Hydrawedge nevű alakítást segítő eszközt tervezett és valósított meg. A fő alakítórendszerrel szinkronban levő Hydrawedge egység rugalmas mechanikai ütközőként működik, mely lehetővé teszi az elsődleges hidraulikus nyomófej megállítását egy mozdíthatatlan tárgynak való ütközéssel. Annak érdekében, hogy egymás után több zömítést lehessen elvégezni - melyhez a próbadarabot mozgatni kell, mivel a fő hidraulikus nyomófej mindig ugyanott fog megállni - a Hydrawedge rendszert használják az elmozdulás beállítására. Ez lehetővé teszi az alakváltozás mértékének pontos szabályozását, miközben egyidejűleg és tőle függetlenül szabályozzák a próba alakváltozási sebességét. Ilyen eszköz nélkül gyors szervohidraulikus rendszerek jelentős mértékben túlfutnak, vagy le kell lassítaniuk, mielőtt megállnak a megfelelő pozíciónál. Az első esetben a beállítottól eltérő alakváltozás valósul meg, míg a második esetben a végső szövetszerkezet a beállítottnál kisebb alakváltozási sebességekre lesz jellemző.

A Gleeble 3800 berendezés széleskörű alkalmazhatóságát bizonyítják az alábbi anyagvizsgálati és folyamat szimulációs lehetőségek.

Probléma típusok:

· melegalakításoknál (pl. kovácsolás, sajtolás) az alakváltozás mértékének, hőmérsékletének meghatározása,

· hőkezeléseknél a hőkezelés hőmérsékletének, időtartamának, hevítés és hűtés sebességének meghatározása,

· alakítással vagy hőkezeléssel járó műveleteknél az optimális kémiai összetétel kiválasztása,

· hegesztéseknél, tompahegesztésnek a hőhatás övezet viselkedésének szimulációja, a kötés megfelelőségének ellenőrzése, az alkalmazandó hőmérséklet, erő, anyagminőség meghatározása,

· diffúziós kötések mechanikai tulajdonságainak ellenőrzése, az ideális hőmérséklet megállapítása,

· porkohászati anyagok előállításánál a szükséges nyomás, hőmérséklet meghatározása,

· fémek meleghengerlésekor szúrásterv készítése, hengerlési kezdő- és véghőmérsékletek meghatározása, kifutósori hűtés intenzitásának optimalizálása,

· fémek folyamatos öntése során a részben megszilárdult anyag szilárdságának ellenőrzése, a húzás sebességének és a hűtővíz mennyiségének meghatározása.

Anyagvizsgálati eljárások:

· változatos alakú próbatestek meleg-szakítóvizsgálata,

· melegzömítő vizsgálatok,

· minimális szilárdsági állapot meghatározása (pl. dermedésnél),

· dilatométeres vizsgálatok, fázisátalakulások vizsgálata hevítés vagy hűtés közben, folyamatos vagy nem folyamatos hőmérsékletváltozás közben, izotermikus körülmények között, képlékeny alakítás után,

· feszültségrelaxációs vizsgálatok,

· kúszási, alakváltozás nélküli szakadás vizsgálata,

· fárasztóvizsgálatok, termikus és termomechanikus fárasztás.
5. Alumíniumon és ötvözetein végzett fizikai szimulációs vizsgálatok

A termomechanikus szimulátor alkalmazása alumíniumipari fejlesztésekben

A Gleeble szimulátorok fejlődéstörténetéből látható, hogy ezt a berendezést mintegy 50 évvel ezelőtt hegesztési szimulátorként fejlesztették ki. Ez volt az első olyan szimulátor, amely képes volt az acélok hegesztési folyamatának fizikai szimulációjára, beleértve ebbe a hegesztési hőfolyamat közben fellépő kényszeralakváltozások szimulációját is. 

A Gleeble szimulátorok első alkalmazási területének jellege miatt az alumíniummal és annak ötvözeteivel kapcsolatos szimulációs kutatások csak később indultak meg, de ma már az ilyen irányú tevékenység számottevő részt képvisel a Gleeble alkalmazások között. Ezt bizonyítják a Gleeble alkalmazások publikációs listájában egyre nagyobb számban szereplő, alumíniumötvözetekkel foglalkozó dolgozatok.

A következő alfejezetben hat kiválasztott dolgozat ismertetése kapcsán mutatjuk be a Gleeble szimulátorok alumíniumipari alkalmazási lehetőségeit. Ezek a példák azt mutatják, hogy már az 1500-as berendezéssel is alapvető vizsgálatok elvégezhetők. Az alumínium és ötvözeteinek jó villamos vezetőképessége a közvetlen ellenállás fűtés szempontjából nem kedvező. A 3800-as típus nagyobb villamos teljesítménye ezt a nehézséget is áthidalja. 

A kiválasztott dolgozatok változatos témájúak. Az első dolgozatban [1] a fizikai szimulációt alumíniumötvözetek hőkezelésekor lejátszódó folyamatok számítógépes modelljének verifikálásához használták. 

Három dolgozat az alumíniumötvözetek többlépcsős meleghengerlésekor lejátszódó folyamatainak fizikai szimulációjával foglalkozik. Különösen értékesek a folyási görbe értelmezésével kapcsolatos információk, hiszen csak ilyen jellegű vizsgálatokkal dönthetjük el, hogy adott szúrás közben milyen folyamatok játszódnak le (alakítási keményedés, statikus és dinamikus megújulás és újrakristályosodás), továbbá a többlépcsős szimuláció arról is felvilágosítást ad, hogy a mindenkori szúrást követő szúrásban milyen feszültségszinten kezdődik meg a képlékeny alakváltozás. Ez utóbbi szempontjából a szúrások közötti időtartamnak van kitüntetett szerepe.

A két utolsó cikk [5], [6] azt példázza, hogy a Gleeble szimulátorok alkalmasak új jelenségek felismerésére, új összefüggések kidolgozásához szükséges adatok szolgáltatására. A sztöchiometrikus, illetve nem sztöchiometrikus intermetallikus fázisok tulajdonságainak megismerése egyre nagyobb jelentőségű, hiszen egyedi kristályszerkezetük miatt különleges tulajdonságok hordozói lehetnek. Az Fe-Al intermetallikus fázisok az említett okok miatt intenzív kutatások tárgyát képezik. 

A porózus anyagok alakítás közbeni viselkedésének megértése több szempontból jelentős. A porkohászati termékekben, az öntvényekben lévő pórusok alakítás közbeni viselkedése Gleeble szimulátorral végzett mérésekből volt felismerhető. Nem zárható ki fémhabok ilyen jellegű igénybevétel közbeni viselkedésének vizsgálata sem.

A következőkben ezt a hat cikket ismertetjük röviden, néhány kiragadott ábra segítségével.

A következő szakaszok rátekintő elemzést tartalmaznak a szimulációs eredményre.
1. cikk

Az [1] dolgozat egy Al-Mg-Si ötvözet szövetének és szilárdságának előrejelzésével foglalkozik többlépcsős termikus kezeléskor. Egy olyan numerikus megoldást mutatnak be a szerzők, amely képes egy Al-Mg-Si ötvözetben lejátszódó csíraképződés, növekedés és durvulás kezelésére, hasonlóképpen a keményedést okozó kiválások feloldódási folyamatának leírásához. Ezek a folyamatok magukban foglalják az öregedés, a hegesztés és a hegesztést követő hőkezelés közbeni folyamatokat. 
Ha ezt a modellt összekapcsoljuk egy önálló szilárdságnövekedési modellel, amely figyelembe veszi a diszlokációk és a kiválások közötti kölcsönhatások lehetséges típusait, akkor bármely időpillanatban kiszámítható lesz a szobahőmérsékletre érvényes folyási határ. 

Ilyen számítás eredményét mutatja az 1. ábra. A modell ellenőrzése céljából egy Gleeble termomechanikus berendezésen tudatosan megtervezett kísérletet hajtottak végre. A szimulációs kísérlet mintáin transzmissziós elektronmikroszkópos vizsgálatokat és keménységmérést hajtottak végre. 

Egy összetett, többlépcsős termikus folyamat közben lejátszódó fémtani folyamatok és a termikus folyamatok eredményeképpen adódó tulajdonságokra vonatkozó eredményeket egy numerikus szimulációs futtatás kapcsán mutatják be. Egy jellegzetes termikus ciklus a 2. ábrán látható. Ez a példa világosan megmutatja, hogy a mindenkori előző lépés hogyan befolyásolja a szövetszerkezetet és a szilárdságot a következő lépések során. 

2. cikk

A [2] cikk alumíniumötvözet statikus és dinamikus kezdeti viselkedésével foglalkozik többlépcsős (szúrásos) melegalakításkor. 1052, 5182 és 7075 típusú alumíniumötvözetek többlépcsős melegalakítása közbeni statikus és dinamikus lágyulását (softening) vizsgálták izoterm körülmények között megszakított zömítési kísérletekkel 300 és 400oC-on 0,5 (s-1) alakváltozási  sebesség mellett egy Gleeble 1500 típusú termomechanikus szimulátoron. Az egyes zömítő műveletek közötti késleltetési időt 30 és 120 sec között változtatták, miután 0,4-nyi alakváltozást értek el az első alakítási lépcsőkben. Kitűnt, hogy jelentős mértékű dinamikus és további, alakítás közbeni lágyulás alakult ki a szerkezeti lágyulással párosulva az 1052 és a 7075 típusú ötvözetekben, ha az alakítás 400oC-on történt. 

Ennek az lett a következménye, hogy a második alakítási lépcső kezdetén mérhető folyási határ (alakítási szilárdság) kisebbnek bizonyult mint az első, kezdeti lépcsőnél. A vizsgált ötvözetek mindegyikére igaznak bizonyult, hogy a statikus lágyulás mértéke növekedett a hőmérséklet növekedésével, hasonlóképpen a hőntartás hőmérsékletének növekedésével, de az 5182 típusú ötvözet esetén ez a növekedés sokkal nagyobb mértékű, mint a 1052 és a 7075 típusú ötvözet esetén megegyező melegalakítási feltételek mellett. A szimulációs vizsgálatok során felvett folyási görbékre mutat be néhány példát a 3. ábra.
3. cikk

A [3] cikk az újonnan kifejlesztett Al-Mg-Si-Cu alumíniumötvözet melegalakítás közbeni viselkedésével foglalkozik növelt hőmérsékleten végzett zömítő vizsgálat során. 

Az újonnan kifejlesztett Al-Mg-Si-Cu ötvözet melegzömítés közbeni viselkedését 350 oC és 550 oC közötti hőmérsékleteken a 0,005...5 (s-1) alakváltozási sebességtartományban vizsgálták Gleeble 1500-as rendszeren. A termomechanikus szimuláción átesett próbákat ezután transzmissziós elektronmikroszkópos vizsgálatnak vetették alá. Az elvégzett mérések szerint a valódi feszültség-valódi alakváltozási diagramon feszültségcsúcs figyelhető meg kis alakváltozások esetén (0,15 alakváltozásnál). Ezt szemléltetik a 4. ábra folyási görbéi. Ezután a folyási feszültség monoton csökken egészen a nagy alakváltozásig, jelezve a szövetben lejátszódó alakítási lágyulást. A feszültségcsökkenés mértéke növekszik az alakítás hőmérsékletének növekedésével és az alakváltozás sebességének csökkenésével. Mindezt egy Zener-Holomon típusú paraméterrel lehet jellemezni. Az exponenciális jellegű kifejezésben a melegalakítás aktiválási energiájára (Q) 236 kJ/mól érték adódott. Az alakított minták szövete kevés és nagyon finom kiválásból, azonos tengelyű, poligonális szubszemcsékből áll, az elnyújtott krisztallitokon belül és jellegzetesen tagolt a szemcsehatárok mentén, jelezve azt, hogy a dinamikus lágyulás lényegében dinamikus megújulásnak (DR) és újrakristályosodásnak (RDX) köszönhető. A Gleeble szimulátorban kezelt mintákról készített jellegzetes transzmissziós elektronmikroszkópos felvételeket az 5. ábrán mutatjuk be, amelyek jól szemléltetik az előbb említett szövetszerkezeti sajátosságokat.

4. cikk

A [4] cikk a hevítési sebességnek az LY12 típusú Al ötvözet termomechanikus viselkedésre gyakorolt hatásával és a jelenség fenomenológiai leírásával foglalkozik. A hevítési sebességnek és a termikus történetnek az LY12 típusú Al ötvözet termomechanikus viselkedésére gyakorolt hatását egy Gleeble 1500 termomechanikus szimulátor segítségével vizsgálták. Azt találták, hogy azok a minták, amelyeknek hevítési sebesség története intenzívebb volt, kisebb volt a kúszási szilárdsága, és az előterhelt minták kisebb hőmérsékleten mentek tönkre, ha azokat gyorsabban hevítették. 

A pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálatok azt mutatták, hogy azokban a mintákban, amelyeket nagyobb hevítési sebességnek vagy nagyobb hevítési sebesség történetnek tettek ki, több a hibahely. Ezt szemlélteti a 6. ábra pásztázó elektronmikroszkópos felvételsorozata. A lokális termikus inkonzisztencia fogalmát vezették be hevítési sebesség hatásának értelmezésére a mechanikai jellemzőkkel kapcsolatban, különösképpen a keményedésre és a károsodásra. 

Konstruktív modellt javasoltak az anyag viselkedésének leírására abban az esetben, ha azt termomechanikus hatásnak tesszük ki, mégpedig úgy, hogy a hevítésben gyors szakaszok is előfordulnak. Ennek ugyanis hatása lehet a képlékeny alakváltozásra, ennek sebességére és az újrakristályosodásra a mechanikai tulajdonságokkal összefüggésben (keményedés, károsodás). 

Az LY12 ötvözet konstruktív viselkedését egytengelyű terhelés esetén részletesen elemzik a cikk szerzői, és a mérési eredményekkel való összevetés jól bizonyítja a javasolt modell érvényességét. Ezt bizonyítja a 7. ábra.
5. cikk

Az [5] cikk a Fe40Al típusú ötvözetben lezajló dinamikus újrakristályosodás vizsgálatával foglalkozik. Ebben a munkában az Fe40Al típusú ötvözet alakítási szilárdságának változását tanulmányozták. A minták öntött állapotot képviseltek. Az ötvözetet sztöchiometrikus Fe-Al intermetallikus fázis alkotta. Az alakítási kísérleteket egy Gleeble 3800 típusú termomechanikus szimulátoron végezték. 

A vas-alumínium ötvözetek képlékeny állapotba való hozásának lehetőségét a dinamikus újrakristályosodás hatásának kiaknázása jelenti, amely az ötvözet melegalakítása közben játszódik le. Az alakítási keményedésnek, a megújulásnak és a dinamikus újrakristályosodásnak – amelyek a Fe-40 Al típusú ötvözet 750 oC és 900 oC között végzett melegalakítása közben játszódik le – jelentős szerepe van az ötvözet képlékeny alakváltozási folyamatában. 

A vizsgált esetek mindegyikében a kezdeti feszültségcsúcsot egy feszültségcsökkenés követte, jelezve azt, hogy elkezdődött az alakítási lágyulás. Ezt szemléltetik a 8. ábrán bemutatott folyási görbék. Ez arra utal, hogy a minták szövetében elkezdődött a regenerálódás folyamata a melegalakítás közben. Minél nagyobb a hőmérséklet és minél kisebb az alakváltozás sebessége, annál erőteljesebben érvényesül ennek a folyamatnak a hatása. 

A szövetszerkezeti vizsgálatok rámutattak az Fe40Al ötvözet folyási határának változását okozó mechanizmusokra. A 750 oC-on vizsgált minta esetében ezt a dinamikus megújulás és a dinamikus újrakristályosodás megindulása okozza. 750 oC-nál nagyobb hőmérsékleten a dinamikus újrakristályosodás volt a domináns folyamat, amely a lágyulási finomodásban mutatkozott meg. A dinamikus megújulás megelőzte a dinamikus újrakristályosodást. A vizsgált összes esetben a folyási görbén látható maximális feszültség minden esetben nagyobb volt, mint a folyási határ (alakítási szilárdság). Mindez azt jelenti, hogy a dinamikus megújulás nem játszódott le jelentős mértékben.

A porkohászati úton előállított és az öntött állapotú Fe40Al típusú ötvözet 800 oC-on végzett alakításakor egyaránt a dinamikus újrakristályosodás volt a szemcsefinomodásért felelős folyamat.

Ezeknek a vizsgálatoknak a során figyelték meg először, hogy a csúszási mechanizmus mellett az ikresedésnek is jelentős szerepe van a melegalakítási folyamatokban. Ezt bizonyítja a 9. ábra transzmissziós elektronmikroszkópos felvétele. Az ikerhatárok jelenléte az FeAl ötvözetekben előnyösnek mondható, mert ezek a határok koincidencia-értéke kicsi, és így „erős” határoknak tekinthetők, és ellenállnak a rideg törésnek. 

6. cikk

A [6] cikk a porózus FVS0812 ötvözet folyási határának melegzömítés közbeni alakulásával foglalkozik. A porózus FVS0812 ötvözet melegalakítása közbeni viselkedését egy Gleeble 1500 típusú termomechanikus szimulátoron vizsgálták. A mintákat porszórással állították elő. 

A mintákat 573 K és 773 K közötti hőmérsékleteken zömítették különböző valódi alakváltozási sebességeken 10-4-től 10 (s-1) tartományban. Az alakítás közbeni viselkedést erőteljes keményedés jellemezte, amely főleg a melegalakítás közbeni kompaktálódásnak, tömörödésnek tudható be. Az alakítás mértékének növekedésével a pórusok fokozatosan eltűntek. Az erőteljes keményedést bizonyító folyási görbéket a 10. ábrán mutatjuk be. A szerzők egy olyan összefüggést határoztak meg a folyási feszültség, az alakváltozási sebesség és a hőmérséklet között porózus anyagokra, amely figyelembe veszi az alakváltozásnak a pórusok jelenléte miatt szükségessé váló kompenzációját. Az elméleti eredményeket összehasonlították a kísérleti eredményekkel, az összehasonlítás jó egyezést mutatott, amint a 11. ábrán látható. 
6. Kísérleti-vizsgálati kutatások tervezése az Alcoa Köfém Kft. viszonylataira
Munkaterv
A vonatkozó kétoldali szerződésben a Megbízó által igényelt K+F munka tárgyi értelmezése.
A Megbízó által rendelkezésre bocsátott információk értékelése, hiányzó információk megkérése.

A Megbízó által a vonatkozó szerződés értelmében Megbízott részére átadandó kísérleti anyag azonosítása, az átadott kísérleti anyag előtörténetével kapcsolatos információk értékelése.

A K+F munka kísérleti tervének kidolgozása, egyeztetése Megbízó képviselőivel.

A kísérleti tervben rögzített vizsgálatok költségigényének a rendelkezésre álló kerettel való összevetése. Amennyiben szükséges, a kísérleti terv módosítása.

Döntés a kísérleti tervben rögzített vizsgálat határidejével, sorrendiségével és helyével kapcsolatban. A szükségessé váló alvállalkozói szerződések előkészítése.

A folyamatban lévő vizsgálatok során felmerülő új szempontok beépítése a vizsgálati programba, esetleg egyes, a vizsgálati tervben szereplő tételek törlése. 

A vizsgálati zárójelentés összeállítása. A jelentésnek a végső határidő előtt egy héttel szerkesztett formában meg kell lennie. A vizsgálati eredményeknek pedig újabb két héttel korábban rendelkezésre kell állniuk.

A zárójelentés kontrollja, zsűrizése.

Kísérleti terv
Az új LOI hőkezelő kemence ideális hőkezelési paramétereinek meghatározása.
A hőkezelés technológiájának kidolgozás a minimális ciklusidő elérésével.
Az optimális hőkezelési paraméterek kidolgozása úgy, hogy a mechanikai tulajdonságok megfeleljenek az EN 485-2 szabvány előírásainak.
A kidolgozandó technológiákra vonatkozó igénypontrendszer a következő.
· EN AW 1050A lágy és H24 (félkemény) állapotra.
· EN AW 5754 H22 (negyedkemény) állapotra.
· Mechanikai tulajdonságok: EN 485-2.

· A hőkezelési technológiák paramétereinek meghatározásánál a kemence műszaki paramétereit (lehetőségeit) maximálisan figyelembe kell venni.

· További feltétel: R&R követelmények.

Alumínium meleg- és hideghengerlési szúrástervének optimalizálása

Az Alcoa Köfém Kft. új hengerműi berendezései és a megváltozott (termék) mérettartományok miatt a hengerlési szúrásterveket stabilizálni szükséges, amit a továbbfeldolgozó ipar (pl. hasítás) igényeinek növekedése is indokol.

A szúrástervek optimalizálása alapvető peremfeltételekként kezeli a meleghengersor, új hideghengersor, hőkezelősor és a hasítósor technológiai paramétereit, lehetőségeit.
· A kísérletekhez EN AW 1200-as ötvözet kerül alkalmazásra, amelynek meg kell felelnie az EN 573-3 szabvány előírásainak. 
· A mechanikai tulajdonságoknak az EN485-2 szabvány előírásainak kell megfelelni.

A vertikális gyártás főbb jellemzői a következők.
· Meleghengerlés 520x1340x5200 mm-ről 8 mm vastagságra.

· Hideghengerlés 8 mm-ről 0,2 mm-re.

· Nyújtva egyengetés – zsírtalanítás (kémiai)

· Szalaghasítás 54 mm szélesre 23 sávban.

· Lágyítás.

7. Összefoglalás
Jelen elemző-értékelő tanulmány — kutatási részjelentésként — az 1. munkaszakaszra vonatkozó feladatrögzítés szerint— egyrészt azonosítja és bemutatja azon műszaki tudományos kísérleti és vizsgálati témaköröket, amelyek a hazai innovációs praxisba évtizedes hiányt pótlóan belépő fizikai szimulátorral — a fejlesztések megalapozásához és karbantartási kérdések megoldásához — megközelíthetők és szisztematikusan kutathatók, másrészt taglalja a közvetlenül kapcsolódó kísérleti és vizsgálat kutatás munkatervét.
A jelentés termomechanikus szimulátor alumíniumokkal és azok ötvözeteivel kapcsolatos alkalmazási lehetőségekkel foglalkozó szakaszának megállapításai az alábbiak szerint összegezhetők.
· A Gleeble 3800 termomechanikus szimulátor a fémes anyagokban hő és mechanikai hatásra bekövetkező változások fizikai szimulációjára egyedülállóan alkalmas berendezés. Ezt a berendezés széleskörű elterjedtsége és a Gleeble-berendezésekkel elért eredményeket ismertető publikációk nagy száma egyaránt bizonyítja.

· Gleeble típusú berendezés éppen 50 éve került először kereskedelmi forgalomba. Az első típus alapvetően hegesztési szimulátor volt, amely – éppen hegesztési folyamat valósághű szimulációja érdekében – mechanikai egységgel egészült ki.

· A további felhasználói igények miatt a Gleeble-berendezések legnagyobb változatai – a hagyományos alkalmazási területen túl – dermedési és többlépcsős melegalakítási folyamatok szimulációjára is képesek.

Az Alcoa Köfém Kft. részére végzendő K+F-munkák esetében – irodalmi tájékozódásunk szerint – kiemelt jelentőségűek a következő információk.

· A Gleeble szimulátorok fejlődéstörténetéből látható, hogy ezt a berendezést mintegy 50 évvel ezelőtt hegesztési szimulátorként fejlesztették ki. Ez volt az első olyan szimulátor, amely képes volt az acélok hegesztési folyamatának fizikai szimulációjára, beleértve ebbe a hegesztési hőfolyamat közben fellépő kényszer-alakváltozások szimulációját is. 

· A Gleeble szimulátorok első alkalmazási területének jellege miatt az alumíniummal és annak ötvözeteivel kapcsolatos szimulációs kutatások csak később indultak meg, de ma már az ilyen irányú tevékenység számottevő részt képvisel a Gleeble alkalmazások között. Ezt bizonyítják a Gleeble alkalmazások publikációs listájában egyre nagyobb számban szereplő, alumíniumötvözetekkel foglalkozó dolgozatok.

· Az elemzések során hat kiválasztott műszaki-tudományos publikáció ismertetése kapcsán kerültek bemutatásra a Gleeble szimulátorok alumíniumipari alkalmazási lehetőségei. Ezek a példák azt mutatják, hogy már az 1500-as berendezéssel is alapvető vizsgálatok elvégezhetők. Az alumínium és ötvözeteinek jó villamos vezetőképessége a közvetlen ellenállás fűtés szempontjából nem kedvező. A 3800-as típus nagyobb villamos teljesítménye ezt a nehézséget is áthidalja. 

· Az elemzett munkák változatos szakmai témaköröket reprezentálnak. Az első dolgozatban a fizikai szimulációt alumíniumötvözetek hőkezelésekor lejátszódó folyamatok számítógépes modelljének verifikálásához használták. 

· Három dolgozat az alumíniumötvözetek többlépcsős meleghengerlésekor lejátszódó folyamatainak fizikai szimulációjával foglalkozik. Különösen értékesek a folyási görbe értelmezésével kapcsolatos információk, hiszen csak ilyen jellegű vizsgálatokkal dönthetjük el, hogy adott szúrás közben milyen folyamatok játszódnak le (alakítási keményedés, statikus és dinamikus megújulás és újrakristályosodás), továbbá a többlépcsős szimuláció arról is felvilágosítást ad, hogy a mindenkori szúrást követő szúrásban milyen feszültségszinten kezdődik meg a képlékeny alakváltozás. Ez utóbbi szempontjából a szúrások közötti időtartamnak van kitüntetett szerepe.

· A két utolsó cikk azt mutatja be, hogy a Gleeble szimulátorok alkalmasak új jelenségek felismerésére, új összefüggések kidolgozásához szükséges adatok szolgáltatására. A sztöchiometrikus, illetve nem sztöchiometrikus intermetallikus fázisok tulajdonságainak megismerése egyre nagyobb jelentőségű, hiszen egyedi kristályszerkezetük miatt különleges tulajdonságok hordozói lehetnek. Az Fe-Al intermetallikus fázisok az említett okok miatt intenzív kutatások tárgyát képezik. 

· A porózus anyagok alakítás közbeni viselkedésének megértése több szempontból jelentős. A porkohászati termékekben, az öntvényekben lévő pórusok alakítás közbeni viselkedése Gleeble szimulátorral végzett mérésekből volt felismerhető. Nem zárható ki fémhabok ilyen jellegű igénybevétel közbeni viselkedésének vizsgálata sem.
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