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IRODALOMJEGYZÉK

ÁBRÁK
1. Előzmények

Ez a jelentés a Dunaújvárosi Főiskola keretében működő Dunaújvárosi Regionális Anyagtudományi és Technológiai Tudásközpont (DURATT) és a DUNAFERR Zrt. között létrejött szerződés 4.1. pontjában leírt feladatok teljesítését tartalmazza.

A jelentés elkészítésekor a fő cél a DURATT keretein belül beszerzendő Gleeble 3800 fizikai szimulátor acélipari alkalmazási lehetőségeinek feltárása volt, különös tekintettel a DUNAFERR Zrt. jelenlegi technológiájára és a vállalatcsoportnál tervezett műszaki fejlesztésekre. A fizikai szimulátort 2008. első negyedévében helyezik üzembe, ezért jelen tanulmány írásakor csak a vonatkozó szakirodalom feldolgozására, a DUNAFERR Zrt. szempontjából fontos berendezések és vizsgálatok rendszerezésére, valamint ismertetésére volt lehetőség.

2. A fizikai szimuláció lényege

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 tulajdonságegyüttessel 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 termelőberendezéssel a szokásos technológiai ablakon kívüli "kisérleteket" 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.

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 előkezelés során nem 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 átalakuláshő (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, folyamatszimuláció kiinduló pontja az a mérnöki szándék, hogy tudatosan megtervezett technológiával a felhasználói igényeket kielégítő tulajdonságegyüttesű 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 melegszakítógéphez. 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 tulajdonságegyüttest 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 mutatóval 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 validásáláshoz 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.

3. A Gleeble fizikai 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 eljárásvariációkat 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 képlékeny alakváltozás 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 alakíthatósági 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. [1]
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 melegrepedékenység 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 mechanikus rendszer. Ez a 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.

3.1. A Gleeble 3800 típusú szimulátor ismertetése

A Gleeble 3800 teljesen integrált szabályozású termikus és mechanikai vizsgáló rendszer (3.1.-1. ábra), 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 (3.1.-2. ábra). 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 másokra. 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 3.1.-3. ábra ábrán a Hydrawedge vázlata és működésének magyarázata látható. A fő munkadugattyút (M), ütközővel ellátott nyomófejet (P), keretet (Y), mintát (S), és a Hydrawedge dugattyút (H) tartalmazó rendszer alakítás előtt az 3.1.-3. ábra (a) ábrának megfelelő pozícióban van. Az alakítás előkészítéséhez a fő munkadugattyút (M) visszahúzzák, hogy rés jöjjön létre közte és a nyomófej (P) között. Ezzel egyidejűleg a Hydrawedge dugattyú (H) eltolja a mintát (S) és a nyomófejet (P) hogy beállítsa a kívánt alakváltozás mértékét a nyomófej ütköző gyűrűje és a keret (Y) között, 3.1.-3. ábra (b) ábra. Végül az alakításkor, 3.1.-3. ábra (c), a fő dugattyú felgyorsul a „g” résen keresztül elérve a kívánt legnagyobb sebességet, majd alakítás közben programozott módon lassul le, hogy fenntartsa az állandó alakváltozási sebességet és mikor a nyomófej (P) ütközője nekiütődik a keretnek (Y), az alakváltozás nagy pontossággal befejeződik. Ezek a lépések többször megismételhetők. [2]
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 és a hőhatás 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 szüksége 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 melegszakítóvizsgálata,

· 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.

3.2. A HDS-V40 fizikai szimulátor ismertetése

A Dynamic System Inc. újonnan kifejlesztett HDS-V40 berendezésével (3.2.-1. ábra) a négyszögletes keresztmetszetű próbatestre ható termikus és mechanikai igénybevételek olyan széles tartományban és olyan pontossággal tarthatók kézben, hogy a laposbugák folyamatos öntésének teljes folyamata fizikailag szimulálható. 

A rendszer képes a félig megszilárdult állapotban lejátszódó alakváltozás szimulációjára is. A dermedés közben vagy az annak befejeződése után végzett szakítóvizsgálattal az öntött állapotú acél alakíthatóságáról kapunk értékes információt. Ezzel összefüggésben az alakváltozásnak a szövetszerkezetre illetve annak homogenitására gyakorolt hatása is tanulmányozható. Hengeres próbatestek megolvasztásával, majd ellenőrzött körülmények közötti lehűtésével a bugaöntés termikus körülményei szimulálhatók. Ilyen típusú vizsgálatokkal a dendritek irányított növekedésével kapcsolatban kaphatunk értékes adatokat. A nagy hőmérsékleten végzett zömítő vizsgálattal a dúsulás és a melegrepedékenység közötti kapcsolat vizsgálható. A nagy, 25 mm átmérőjű rudak esetében a radiális hőmérsékletgradiensnek köszönhetően a hőmérséklet hatása egyetlen próbatest vizsgálatával is feltárható. Ez a hatás a próbatest egyetlen keresztmetszeti csiszolatának vizsgálatával számszerűsíthetővé válik.

A HDS-V40 típusú szimulátorral végezhető vizsgálatok

Az acélok folyamatos öntésének és az ezt követő melegalakító műveletek fizikai szimulációjára a két folyamat fejlesztése vagy az esetlegesen fellépő hibák elhárítása miatt van szükség. A fizikai szimuláció támogatja az anyagmegválasztást, pontosabban annak eldöntését, hogy melyik acélminőség önthető problémamentesen, és melyik nem. A szimuláció segítségével csökkenthető a fajlagos energiafelhasználás és az öntési selejt is. A folyamatos acélöntéssel kapcsolatos fejlesztések döntő részét Gleeble-típusú termomechanikus szimulátoron végezték el. A fejlesztések során 10 mm átmérőjű próbatesteket olvasztottak meg, majd ellenőrzött körülmények között hűtötték azokat vissza (3.2.-2. és 3.2.-3. ábra).

Adott hőmérsékleten vagy megnyújtották a próbatesteket, vagy zömítésnek vetették alá azokat (3.2.-4. ábra) .

Ez utóbbi vizsgálatot nevezik SICO-vizsgálatnak, amely betűszó a Strain Induced Crack Opening angol kifejezés (magyarul: alakváltozás indukálta repedéskinyílás) szavainak kezdőbetűiből áll össze. Ez a vizsgálat végeredményben a melegrepedési hajlamot minősíti. Ezek a vizsgálatok közvetlen információt szolgáltattak a felületi melegrepedések kialakulási hajlamáról.

Ez a vizsgálati módszer azonban nem volt alkalmas a dendrites kristályosodás különböző változataihoz rendelhető geometriai adatok meghatározására, valamint a dendritek növekedésével együtt járó alakváltozás sem volt vizsgálható.

Ezek az adatok nagyon lényegesek a lapos bugák vagy kis keresztmetszetű bugák mikroszerkezetének és dúsulásainak jellemzésekor. Hasonlóan fontosak ezek az adatok akkor, ha a leöntött bugák közvetlen melegalakításának hatására bekövetkező homogenizálódást tanulmányozzák.

Az öntési hőmérséklet, a lehűlési sebesség valamint a hőmérséklet-gradiens hatását vizsgálva megállapították, hogy a különböző összetételű acélok folyamatos öntésének teljes ideje alatt belső és felületi repedések alakulhatnak ki. A dermedés közben a porózus zónában végbemenő alakváltozás kedvezőtlen hatású a dúsulásra nézve, és elősegítheti a szemcsedurvulást.

A nemrégiben kifejlesztett HDS-V40 rendszer kifejezetten a folyamatos öntés, a félig megszilárdult állapotban végzett alakítás és a melegalakítás fizikai szimulációját szolgálja. A berendezés 150 kVA-es transzformátora - hasonlóan a többi Gleeble-típushoz - közvetlenül átfolyó árammal hevíti a próbatestet. A próbatest jellemzően 10mm vastag, 50 mm széles és 155 mm hosszú. Speciális befogófejek fogják meg vízszintes helyzetben, amelyek egyben a hevítő áram átvezetését is szolgálják. A próbatest hőmérséklet szempontból kritikus zónája alatt egy kisméretű tégely helyezkedik el, amely lehetővé teszi az olvasztási és dermedési kísérletek végrehajtását (3.2.-5. ábra). Az alakítást függőleges elhelyezkedésű, szinkronizált mozgású hengerek segítségével oldották meg. A nagy alakváltozási sebességgel végrehajtott alakítás pontos mértékének beállításához ékrendszert alkalmaznak.

A próbatestet értelemszerűen csak akkor lehet alakítani, ha a felületén már bizonyos vastagságú szilárd kéreg van jelen. Ha ez kialakult, az előbb említett és a próbatest alatt elhelyezkedő tégely eltávolítható, és megtörténhet az alakítás (3.2.-6. ábra). A félig megszilárdult állapotban végzett képlékenyalakításkor az alakító pofákat hevíteni kell, mert különben a próbatesttel érintkezve lehűtené azt. A megfelelő lehűlési sebesség eléréséhez szükséges hőelvonást elsődlegesen a vízhűtéses, rézből készült befogópofák biztosítják. Így közel 1D-s hőáramlási kép alakul ki, vagyis a próbatest hossza mentén a hőmérsékletgradiens értéke közel állandó, míg a próbatest közepén egy viszonylag homogén, nagy hőmérsékletű szakasz alakul ki.

Ha a próbatest hosszát megváltoztatjuk, megváltozik a hőáram, és így a hőmérsékleti gradiens értéke is. Ha a próbatest felületét argonnal hűtjük, a közel 1D-s hőmérsékletmező 2D-ssé válik. Az argon mennyiségének módosításával a hűtés intenzitása változtatható, és ezzel együtt a dermedési folyamat jellemzői is a kívánt módon befolyásolhatók. 

Az üzemben működő bugaöntőgépekre a 3D-s hőmérsékletmező jellemző. A háromdimenziós hőelvonás a következő tényezőkből adódik össze:

· az acélolvadék kezdeti hőmérséklete,

· az öntőgép egyes szerkezeti elemeinek felületi hőmérséklete,

· a buga alakja, méretei,

· az öntési sebesség (a buga haladási sebessége).

Adott összetételű bugában a hőáramlás irányától és nagyságától függően eltérő makrostruktúra alakul ki a dermedés során. Ezek a hatások közvetlenül befolyásolják a dúsulás jellegét és mértékét. A hőáramlás jellemzőitől, valamint a félig megszilárdult állapotban végzett alakítás mértékétől függ az, hogy a buga kielégíti-e a minőségi követelményeket.

Ezek a vizsgálatok arra nézve is felvilágosítással szolgálhatnak, hogy a dúsult olvadékból keletkező zárványok megrekednek-e a dendritek közötti résben vagy sem.

A HDS-V40 típusú berendezéssel a próbatestben különböző jellegű hőáramlási kép biztosítható. Ezzel - és a félig megszilárdult állapotban végzett alakítással - elérhető, hogy a gyakorlati körülmények között fellépő helyzetet nagyon pontosan lehessen utánozni, szimulálni. A lehűlési viszonyok és az alakítási körülmények tudatos kombinációjával többlépcsős technológiai műveletek is szimulálhatók. A hőmérséklet, a hűtés sebessége, az alakváltozás mértéke programozható és nagy pontossággal mérhető is, így számszerűsített eredményeket szolgáltató kísérletek bonyolíthatók le.

A próbatest viszonylag nagy mérete kedvező a szemcsedurvulás és a dendrites kristályosodás zavartalan végbemenetele szempontjából, előnyös, hogy a szabad felületek hatása kevéssé érvényesül. A nagy méret lehetővé teszi továbbá a próbatest szimuláció utánimechanikai vizsgálatát. Az eddig említett előnyök mellett hátrányként kell megemlíteni, hogy a nagy méret a lehűlési sebesség maximális értékét csökkenti.

Az eddig említett beavatkozási lehetőségeken túlmenően a próbatest vízszintes irányban is elmozdítható, így a próbatest különböző részein is végezhetünk melegalakítási kísérleteket. Így lehetővé válik, hogy egyetlen próbatesttel végzett kísérletek segítségével információt kapjunk a hőmérséklet, a megszilárdulás mértéke valamint a szövetszerkezeti jellemzők között. Ez utóbbiak pedig szoros kapcsolatban vannak az öntött állapotú acél tulajdonságaival.

Az ilyen jellegű kísérleteket úgy célszerű elvégezni, hogy az olvadék/szilárd arányt három, jól definiált értékre állítjuk be, és ebben a három tartományban végezzük el az alakítási kísérletet. Így lehetővé válik a szilárd/olvadék arányának, valamint az alakváltozás mértékének a szennyezők eloszlására gyakorolt hatásának vizsgálata.

A lehetséges vizsgálatok újabb csoportját jelentik a dermedés után végzett melegzömítő vizsgálatok. Ezekkel a melegalakítás közbeni szemcsefinomodás és homogenizálódás követhető nyomon. A melegalakítás optimális hőmérséklete, az alakítás mértéke és az alakváltozási sebesség optimuma kereshető meg így. A hidraulikus rendszer biztosítja, hogy az alakváltozási sebesség értéke széles határok között változtatható úgy, hogy az alakváltozás mértéke is pontosan szabályozott. Az alakítási hőmérséklet, az alakítási mérték és az alakváltozási sebesség együttes hatása nemcsak a valódi feszültség-természetes nyúlás diagram lefutásában jelenik meg, hanem a folyamat végén kialakuló szövetszerkezet jellegzetességeiben is.

A legújabb metallográfiai vizsgálati eredmények igazolták, hogy az ipari körülmények között öntött vékonybrammák oszlopos zónájának dendrites szövete nagy hasonlóságot mutat a szimulációs próbatestek öntött szövetével.

A dermedés közben kialakuló dúsulás meleghengerlés közbeni módosulása a szimulációs kísérletekkel közvetlenül megítélhető. A meleghengerlési szimulációs kísérletek közben lejátszódó szemcsefinomodás a dúsulások kedvezőtlen hatásait ugyanúgy szünteti meg, mint valós ipari körülmények között. [2, 3]
4. A Gleeble fizikai szimulátor alkalmazása a vaskohászati technológiák fejlesztésében 

A fizikai szimuláció a vaskohászati technológiák fejlesztésének hatékony eszköze. Lényeges, hogy az ipari gyártósorokon csak igen korlátozott körülmények között lehet kísérleti gyártást folytatni. A gyártósorokat, azok működőképességét veszélyeztetni nem szabad. Ez még fokozottabban igaz a technológiai kísérletben résztvevő szakemberek testi épségére. Figyelembe kell azt is venni, hogy a kísérleti gyártás terméke általában nem felel meg valamely szabványelőírásnak, kereskedelmi forgalomba nem kerülhet.

A vaskohászati technológiák közül a fizikai szimuláció a folyamatos öntés és a meleghengerlés technológiájának fejlesztésében bizonyult hatékonynak. A fizikai szimuláció alkalmas a technológiai folyamat során fellépő hibák keletkezési körülményeinek tisztázására is. Például egy íves öntőgépen leöntött szálban kialakulhat fogyási üreg, középvonali porozitás, felületi és sarokrepedés is megjelenhetnek. Fizikai szimulációval a tényleges ipari folyamat megszakítása, szüneteltetése nélkül meghatározható a hibamentes termék előállítását biztosító technológiai ablak paraméterei.

A meleghengerlés fizikai szimulációja esetén laboratóriumi körülmények között meghatározható az előírt mechanikai tulajdonságokat biztosító hőmérsékletvezetés és az ahhoz illeszkedő szúrásterv.

4.1. A folyamatos öntéssel kapcsolatos szimulációs kísérletek

4.1.1. A SICO-teszt 

A SICO-teszt során 1 inch, azaz 25,4 mm átmérőjű próbatesteket olvasztanak, majd dermesztenek meg egy hagyományos kiépítésű Gleeble rendszerben. A próbatest egy résekkel ellátott kvarctégelyben, kvarccsőben helyezkedik el. A résekre az olvadék hőtágulás okozta térfogat-növekedése és a termoelem kivezetése miatt van szükség. 

Megolvasztás után a próbatesteket az ún. SICO-tesztnek vetik alá, amelynek során a próbatestet alakváltozásnak teszik ki, és azt vizsgálják, hogy a próbatest melyik részén milyen nagyságú melegrepedések keletkeznek. (A 4.1.1.-1. ábra a folyamatos öntés közben kialakuló repedések jellegzetes képződési helyeit mutatja.) 

A SICO-tesztet a Gleeble-berendezés sajátosságának megfelelően alakították ki, és az különbözteti meg az ismert melegrepedékenységi és melegszakító vizsgálatoktól, hogy a SICO-teszt során a próbatest érzékenyen reagál a másodlagos igénybevételekre, és így ez a módszer különösen alkalmas a felületi repedésérzékenység kimutatására. 

A SICO-teszthez szakítópróbatestet használnak. Felhevítés után a próbatestet előre meghatározott mértékben összenyomják, zömítik. Mivel a próbatest közepén alakul ki a legnagyobb hőmérsékletű tartomány, a próbatest alakítás hatására csak ezen a helyen hasasodik ki. 

A SICO-teszt nagyon érzékenyen jelzi a vizsgált minta melegrepedési érzékenységét. A fizikai szimuláció feltételeit úgy kell megszabni, hogy azok pontosan feleljenek meg azoknak a feltételeknek, amelyek az ipari körülmények közötti öntés esetén a repedésveszélyes helyeken alakulnak ki. 

A 10 mm átmérőjű próbatestek jól beváltak az olvasztási és kristályosodási jelenségek tanulmányozásakor. A Gleeble berendezéssel ilyen méretű próbatesteken végzett kísérletek elsősorban a repedésérzékenységgel kapcsolatban szolgáltattak hasznos eredményeket. A nagyobb, 25,4mm átmérőjű próbatestek használata ma még viszonylag újdonságnak számít (4.1.1.-2. és 4.1.1.-3. ábra), és alkalmazásuk csak bizonyos esetekben indokolt. A nagyobb átmérőjű rudak használata két okból kedvezőbb:

· A nagyobb méret miatt a dendritek növekedését és a szemcsedurvulást nem befolyásolják a méretek, illetve kisebb a felületi hatások szerepe.

· A nagyobb próbatestben kialakuló hőáramok jellegüket és értéküket tekintve sokkal közelebb állnak a gyakorlati esetekben kialakulókhoz.

Folyamatos öntéskor a dermedés jellemző módon a kristályosító falához legközelebb eső tartományban kezdődik el, és a dendritek a kristályosító falára közel merőlegesen befelé növekednek. A Gleeble berendezésben a 10 mm átmérőjű próbatest használatakor a dermedés a befogófejekből a próbatest közepe felé játszódik le, de a próbatest felületének hőelvonó hatása miatt a dermedési front mozgásának erre a felületre merőleges komponense is van. A folyamatosan öntött bugák repedésérzékenységének vizsgálatához a viszonylag kis átmérőjű próbatest nem mindig ideális, mert a dendritek növekedésének irányát és mértékét jelentősen befolyásolhatják a korábbi szövetszerkezet jellemzői, továbbá az olvadék korlátozott mennyisége is gátolja a dendritek növekedését. Az elsőként említett zavaró hatás azért lép fel, mert a dendritek a próbatest meg nem olvadt részén és az olvadék határfelületén heterogén csíraképződéssel keletkeznek. Mindezek alapján célszerű a próbatest méreteinek növelése, mert így a dendritek növekedése zavartalanabbá válik.

A nagy átmérőjű próbatestekkel végzett vizsgálatok azt bizonyították, hogy a felületi és a belső repedések keletkezésével kapcsolatban egyaránt reprodukálható eredmények adódnak. A hűlési viszonyok és a dendritnövekedési és dúsulási jellemzők közötti kapcsolatot már kellő mértékben tisztázni lehetett, de a szövetszerkezet és a tulajdonságok közötti kapcsolat feltárása még várat magára. Hasonlóképpen sok munkát igényel a szimuláció és az ipari gyakorlat közötti kapcsolatrendszer kidolgozása. 

A 4.1.1.-4. ábrán egy megolvasztott, megdermesztett és SICO-tesztnek alávetett próbatest keresztmetszetének képe látható. A metszet szélén, illetve annak felső részén mély repedések láthatók. A vizsgálati paraméterek szerint ezek a repedések 1385 °C-on, 0,5 sec-1 alakváltozási sebesség mellett alakultak ki. Az alakváltozás mértéke pedig 0,35 volt. Repedésmentes zóna is megfigyelhető a sugár felének megfelelő helyen, ami kb. 1400 °C számítással meghatározott hőmérsékletnek, 0,2 becsült alakváltozásnak felel meg. A próbatest közepén kb. 0,03 alakváltozás lépett fel, és a hőmérséklet kb. 1425 °C volt számításunk szerint. Ezen a helyen ismét csak repedések alakultak ki. A hőmérsékletre vonatkozó adatokat a vizsgált acélminőségre vonatkozó hővezetési adatok alapján határozták meg. 

A többfunkciós fizikai szimulátorok hasznos kiegészítő információt szolgáltatnak a melegen hengerelt brammák sarokrepedése esetén. A sarok- vagy sarok közeli repedések keletkezésének egyik lehetséges oka, hogy  a sarok irányába történő anyagáramlást akadályozza a hőmérsékletgradiens – a sarok alacsonyabb hőmérséklete, 4.1.1.-5.a ábra. Ez látható vázlatosan a 4.1.1.-5b ábrán, amely azt mutatja, hogy a hengerek által kifejtett merőleges irányú erő hengerlés irányú és a sarkok felé irányuló anyagáramlást okoz, míg a hidegebb sarkoknál levő anyag képlékenysége korlátozott.

E körülmények fizikai reprodukálása kétlépcsős SICO teszttel valósítható meg (4.1.1.-6. ábra). Miután az első összenyomással kidomborodást alakítanak ki, helyileg levegő, vagy argongáz fúvatással a valódi esethez hasonló hőmérséklet-gradienst hoznak létre, és a gradiens létrejötte után megfelelő alakítási sebességgel a repedések megjelenéséig elvégzik a második összenyomást. Ez az eljárás megadja a repedést okozó alakváltozás mértékét adott alakítási sebesség esetén, szabályozott hőmérsékleten, valódi hőmérséklet-gradiens esetén –ezt az összes adatot szinte lehetetlen egyszerre megkapni bármely más vizsgálattal.

A nagy átmérőjű, megolvasztott és megdermesztett próbatestek SICO-tesztjének továbbfejlesztésére a következő területeken folynak kísérletek:

· a próbatest felületéről való hőelvonás tökéletesebb szabályozása;

· az alakváltozás dermedésre, dúsulásra és hővezetésre gyakorolt hatásának tisztázása félig megdermedt próbatesten;

· a termikus tulajdonságok pontosabb jellemzése kiegészítő műszerezéssel és beágyazott termoelemek használatával.

4.1.2. A nulla szilárdsághoz (ZST) és a nulla alakváltozó-képességhez (ZDT) rendelhető hőmérsékletek meghatározása

A termelékenység növelése miatt a folyamatos öntés fejlesztésekor nagyobb öntési sebesség és kisebb öntött szál vastagság elérése a cél, aminek eredményeként elkerülhetetlenül növekszik a szál repedésének a valószínűsége. A folyamatos öntés közbeni repedések számának csökkentése miatt még fontosabbá vált a folyamat körülményeinek és a szövetszerkezetnek az optimális állapot elérését célzó szabályozása. A magas minőségű acéltermékek folyamatszabályozásához feltétlenül szükséges az acélok alakváltozási viselkedésének a megismerése nagy hőmérséklet esetén, mert a belső és a hosszirányú felületi repedések termikus zsugorodással és mechanikai alakváltozással abban a hőmérséklettartományban jönnek létre, ahol az acél ridegen viselkedik.

Az acélok mechanikai tulajdonságai a mushy zóna hőmérsékletközében a nulla szilárdság hőmérsékletével (ZST) és a nulla alakíthatóság hőmérsékletével (ZDT) jellemezhető, melyeket in situ olvasztást és kristályosodást követő nagy hőmérsékletű szakítóvizsgálatokkal tanulmányoztak. [4]
A ZDT hőmérsékletet a ZST hőmérsékletnél alacsonyabbnak találták. Shin és munkatársai szerint a ZST hőmérsékleten a szilárd fázis mennyisége 0,6-0,7, míg a ZDT hőmérsékleten 1,0. Nakagawa és munkatársai beszámolója szerint magas karbontartalmú acélok esetén a szilárd hányad a ZST esetén 0,75, a ZDT esetén pedig 0,98. Yu és munkatársai szerint kis és közepes karbontartalmú acéloknál hevítés és hűtés esetén különbözött a ZST hőmérséklet.

Mizukami és munkatársai a δ-ferrit és az ausztenit szakítószilárdságát tanulmányozták a kristályosodás hőmérséklettartományában. Arról számoltak be, hogy a karbonacélok szakítószilárdsága függött a fázisállapottól és különböző karbontartalmak esetén a 0,6-0,8 szilárd hányadnak megfelelő ZST és ZDT hőmérsékletektől. [5]

Won és munkatársai szerint a kritikus szilárd fázis arány a ZST és ZDT hőmérséklet esetén 0,75, illetve 0,99, melyeket kísérletek során mért adatok statisztikai kiértékelésével határoztak meg a mikrodúsulás elemzésével különböző karbontartalmak és hűlési sebességek esetén. [6]

A ZST és ZDT meghatározásához nagyhőmérsékletű szakítóvizsgálattal a mushy zóna hőmérséklettartományban fontos a mechanikai tulajdonságokhoz tartozó hőmérsékletek pontos szabályozása és kiértékelése.

D. J. Seol és munkatársai a Gleeble rendszer in-situ olvasztó szakítóvizsgálatának módszerével karbonacélok szakítószilárdságát és alakíthatóságát határozták meg a mushy zóna hőmérséklettartományában. A szakítás előtt a próbadarabot megolvasztották és a mérés hőmérsékletére hűtötték, hogy a folyamatos öntést jellemző mechanikai tulajdonságokat kapjanak. 

A hengeres szakítópróbatestek kémiai összetétele az 4.1.2.-1. ábrán látható. A próbadarabok kis, közepes, illetve nagy karbontartalmát ilyen sorrendben L, M és H betűk jelölik. Az L jelű próbadarabot öntött állapotú brammából munkálták ki. Az M és H jelű próbadarabok öntött tuskóból származtak. A szakítóvizsgálatokat Gleeble 1500 berendezéssel végezték. A próbadarabokat tengelyirányban elektromos árammal melegítették.

Az 4.1.2.-2. ábra a kvarc és kerámiaszálas csövekbe helyezett szakítópróbatest vázlatát mutatja. A hengeres próbatestek hossza 110 mm, átmérője pedig 10,6 mm volt. A próbadarab hossziránya merőleges volt mind az öntés irányára, mind az oszlopos dendritek növekedésének az irányára. A próba hőmérsékletét az 4.1.2.-2. ábrán látható módon a próba középső részén a felületéhez hegesztett R-típusú (Pt-Pt13%Rh) termoelemmel szabályozták. A kvarc cső tartotta meg a kb. 10 mm hosszú olvadék zónát. A kerámiacső a szakítópróbatest sugárirányú hőmérsékletgradiensét csökkentette a próba felületén elsősorban sugárzás miatt bekövetkező hőveszteség megakadályozásával. A kerámiaszálas cső elég gyenge ahhoz, hogy ne változtassa meg a mért szilárdság értékét.

A 4.1.2.-3. ábra vázlatosan mutatja a kísérlet körülményeit, a szakítópróba termikus előéletét és az alakváltozás sebességét szakítás közben. A próbadarabot T1 hőmérsékletig gyorsan melegítették 15 °C/s sebességgel, homogenizálás miatt 10 percig T1 hőmérsékleten tartották, majd 1 °C/s sebességgel TL hőmérsékletre hevítették. TL a minta likvidusz hőmérséklete. A mintát 60 másodpercig TL hőmérsékleten tartották azért, hogy megolvadjon, majd 1 °C/s sebességgel a szakítóvizsgálat hőmérsékletére hűtötték. A szakítást a kristályosodás közben vagy az után 10-2/s alakváltozási sebességgel végezték, a sugárirányú hőmérsékletgradiens csökkentése érdekében kb. 5x10-4 torr vákuumban.

D. J. Seol és munkatársainak vizsgálatai szerint a karbonacélok szakítószilárdsága a mushy zóna hőmérséklet-intervallumában szoros összefüggésben volt a növekvő dendritágak hálós szerkezetének kialakulásával és a hőmérséklet csökkenésével a növekvő a szilárd hányad miatt növekedett. [7]

A karbonacélok alakíthatóságának visszanyerését a kristályosodás befejeződésének hőmérséklete közelében figyelték meg és az alakíthatóság a hőmérséklet csökkenésével növekedett. A ZST és ZDT hőmérsékleteknek megfelelő, mikrodúsulás elemzésével meghatározott szilárdfázis-hányad 0,75 és 0,99 körüli érték volt. A kísérletileg meghatározott szakítószilárdsági értékekkel jól egyező eredményt kaptak a kristályosodás geometriai keményedési kitevőjének integrálos alakjával porózus fémek esetére felírt módosított képlékenységi feltétel felhasználásával. A karbonacélok mért jellemző hőmérséklete a ZST és ZDT esetén a 4.1.2.-4. ábrán látható módon jó egyezést mutatott az egyenletek alapján számított értékekkel.

Az L, M és H minták mért ZST és ZDT értékei a mikrodúsulás vizsgálatával meghatározott nem egyensúlyi pszeudo binér Fe-C fázisdiagrammal együtt a 4.1.2.-5. ábrán láthatók.

4.2. A meleghengerléssel kapcsolatos szimulációs kísérletek

4.2.1. Anyagjellemzők meghatározása

Amint arra már a fizikai szimuláció lényegének ismertetésekor rámutattunk, fizikai és matematikai szimuláció csak együttes alkalmazásuk esetén szolgálja, támogatja hatékonyan a műszaki anyagtudományi K+F munkát. A termomechanikus szimulátoroknak, így a Gleeble szimulátoroknak a melegalakítás, és ezen belül a meleghengerlés technológiai fejlesztésben játszott egyik szerepét olyan példa segítségével szemléltetjük, amely a meleghengerlési technológiatervezéshez szükséges alapadatokat szolgáltatja. A meleghengerlés folyamatának egyes szakaszaiban fellépő állványterhelés vagy az alakítás erőszükségletének végeselemes meghatározásához feltétlenül szükség van az alakítási szilárdságnak (kf), vagy más kifejezéssel élve a melegfolyási határnak (σ’) az alakítás mértékétől (ε), az alakváltozási sebességtől (
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) és a hőmérséklettől (T) való függését leíró ún. konstitutív anyagegyenletre, amelynek általános formája:
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Az (1) konstruktív egyenlet birtokában gyorsan számítható a kérdéses térfogatelem kf értéke. Természetesen, kf értéke táblázatos formában megadott adatbázisokból is kiolvasható a végeselemes szoftver alkalmazásakor. 

Rao és munkatársai [1] olyan, Gleeble szimulátorral végzett kísérleteken alapuló módszert ismertettek a konstitatív anyagegyenleg meghatározására, amely öt próbatesttel végzett szimulációból áll.

A dolgozatban kis karbontaratlmú, ötvözetlen szerkezeti acéllal kapcsolatos eredményeket ismertettek a szerzők. A kísérleti anyag előnyújtott lemez formájában állt rendelkezésre (25 mm). A Gleeble szimulátorban végzett zömítő kísérletekhez 10-12 mm átmérőjű hengeres próbatesteket használtak. Az egységes szövetűvé tett próbatesteken végzett zömítő kísérletek során a vízszintes befogó fejek hatása miatt hőmérsékleti gradiens alakul ki, a minta legnagyobb hőmérsékletű zónája a minta középvonalában alakul ki. A hőmérséklet mérésére és szabályozására szolgáló termoelemet ezen a helyen rögzítették. A zömítővizsgálat elrendezési vázlata az 4.2.1.-1. ábrán látható.

Az alakváltozás szerkezetének pontos mérése a minta felezősíkjában keresztirányban (c-irány) mérték az alakváltozást, elektronikus úton. A folyamatosan mért terhelésből az alakváltozás mértékéből a Gleeble szimulátor szoftverének egyik modulja folyamatosan számítja a valódi feszültség értékét. A természetes nyúlás számítására egy másik szoftver modul szolgál.

A kísérletek során az alábbi paramétertartományokat jelölték ki:

· alakváltozási sebesség 0,1, 1 és 8 s-1,

· hőmérséklet: 900, 1000 és 1100 °C,

· az alakváltozás mértéke 0,8.

Egy tipikus szimulációs folyamatot mutat a 4.2.1.-2. ábra. A mintát először 2,6 °C/s sebességgel 1200 °C-ra hevítik, ezen a hőmérsékleten két percig hőntartják, majd 2 °C/s sebességgel a vizsgálati hőmérsékletre hűtik, ahol 30 s hőntartás után elvégzik a zömítést. A zömítés során az előírt alakváltozási szerkezetig állandó alakváltozási sebességgel dolgoznak. 

A Gleeble-szimulátorok dinamikus jellege lehetővé teszi az ún. alakváltozási sebesség – és hőmérséklet – ugrásos kísérlet végrehajtását is. Természetesen, ezeknél a kísérleteknél csak az egyik paraméter változtatása célszerű. A mérési eredmények értékelésekor a szerzők abból az általánosan elfogadott tételből indultak ki, hogy az alakváltozás sebességének és hőmérsékletének az alakítási szilárdságra gyakorolt hatása állandósult állapotban egy Arrhenius-típusú egyenlettel fejezhető ki. A Sellars és Tegart nevéhez fűződő egyenlet szinusz hiperbolikusz jellegű:
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ahol 
A és α állandók,



n az alakváltozási sebességérzékenységi tényező,



Q az alakváltozás aktiválási energiája,



R a gázállandó,



 alakváltozási sebesség,



T pedig az abszolút hőmérséklet.

A mérési eredmények értékelésének részletes ismertetésétől itt – elsősorban terjedelmi, de a jelen tanulmány bevezető jellege miatt is – el kell tekintenünk. Lényeges azonban a szerzőknek az a mérésekkel igazolt állítása, hogy ha a Gleeble-szimulátorral végzett néhány szimulációs kísérlet eredményét a képlékeny alakítástan tételére támaszkodva értékeljük, a gyakorlati követelményeket messzemenően kielégítő pontosságú összefüggések, konstitutív anyagegyenleteket kapunk.

A szerzők megállapították, hogy 40 adat esetén a szinusz hiperbolikusz-típusú konstitutív egyenlet a vizsgált tartományban átlagosan csak 3,75%-os mértékben eltérő eredményeket szolgáltat. Ez a megállapítás 0,025-0,8 alakváltozási mérték esetén igaz. [8]
4.2.2. A képlékeny alakítás kiváltotta ferritképződés vizsgálata

A Gleeble termomechanikus szimulátorok a meleghengerlési technológia egyes lépéseinek és az egész, több szúrással végzett meleghengerlési folyamat szimulációjára egyaránt alkalmasak. A lehetőségek jobb megvilágítása érdekében először azt mutatjuk be S. C. Hong és munkatársai publikációját elemezve, hogy a meleghengerlési technológia egyes kritikus lépéseiben lezajló folyamatokat hogyan lehet megközelíteni. [9]
Hong és munkatársai C-Mn- és C-Mn-Nb-acélokkal végzett kísérletek eredményéről számolnak be. A kísérleteik alapgondolata annak tisztázása volt, hogy az Ar3 hőmérséklet felett mintegy 10 °C-kal nagyobb hőmérsékleten végzett alakítás mértéke hogyan befolyásolja a ferrit szemcseméretét. Erre a vizsgálatsorozatra azért volt szükség, mert a korábbi vizsgálatok azt mutatták, hogy az előbbi leírt feltételek mellett végzett nagymértékű alakítás nagyon finom ferrit szemcseméretekhez (1-2 µm) vezetett.

A vizsgálatokat azért terjesztették ki a Nb-mal mikroötvözött acélokra is, hogy információt nyerjenek a NbC kiválása, az ausztenit dinamikus és statikus újrakristályosodása és a ferrites átalakulás mechanizmusa közötti kölcsönhatásokról.

Ezek a kísérletek a TM vagy TMCP-technológiák tervezéséhez szolgáltatnak alapvető információkat, különös tekintettel az utolsó szúrás hőmérsékletére és az ebben a szúrásban szükséges alakváltozás mértékére. Mielőtt a Gleeble-szimulátorral elvégzett kísérletek technikai megoldásait és magukat a kísérleti eredményeket röviden bemutatnánk, hangsúlyozzuk, hogy a szimulátorban kezelt próbatesteken, illetve az alapanyagokon elvégzett vizsgálatok mindegyike hazánkban is elvégezhető.

Hong és munkatársai az alábbi vizsgálati technikákat alkalmazták:

· hagyományos fénymikroszkópos vizsgálatok,

· replikás és vékony fóliás transzmissziós elektronmikroszkópos vizsgálatok,

· pásztázó elektronmikroszkóphoz kapcsolódó EBSD-technika (a szemcsék egyedi orientációjának meghatározása, szemcsehatárok azonosítása),

· dilatométeres vizsgálatok,

· atomemissziós ICP és transzmissziós elektronmikroszkóp a Nb-nak oldott vagy kötött formában való azonosítására.

Ez a példa is jól mutatja, hogy a kohászati anyagvizsgáló laborok korszerű vizsgáló technikával kellően ellátottak. Ami hiányzik, az a szimulációs lehetőség, olyan szimulátor, amelyben további vizsgálatokra alkalmas méretű próbatestek kezelhetők.

A vizsgálatokhoz indukciós kemencében gyártottak kísérleti adagokat. A Nb-mal mikroötvözött adagot a C-Mn-acél adagjainak utólagos ötvözésével állítottak elő. A kísérleti tuskók tömege 30 kg volt. A szimulációhoz 10x12 mm-es próbatesteket használtak.

Amint azt már említettük, a képlékeny alakítás kiváltotta ferritképződés vizsgálatához szükséges volt az Ar3 hőmérséklet dilatométeres meghatározása. A különböző kiindulási feltételek mellett meghatározott értékeket a 4.2.2.-1. ábra foglalja össze. A kép teljessé tétele érdekében az ausztenit szemcseméretét is mérték, valamint a THERMOCALC-szoftver segítségével meghatározták a NbC kiválásnak egyensúlyi hőmérsékletét, amely 1185°C-ra adódott.

A zömítő vizsgálat során – ellentétben a konstitutív anyagegyenlet állandóinak meghatározásakor követett eljárással – arra törekedtek, hogy a próbatest alakváltozása annak hossztengelyére merőleges irányban egyenletes legyen. Ezt úgy érték el, hogy a Gleeble-szimulátor befogó fejei és a próbatest közé grafitlemezt helyeztek, illetve speciális, nagy hőmérsékleten is hatékony kenést biztosító kenőanyagot alkalmaztak.

A különböző hőmérsékletekre hevített, és így a NbC szempontjából különböző kiindulási állapotú mintákon, próbatesteken az Ar3 hőmérsékletek ismeretében e hőmérséklet felett 10°C-szal különböző, maximum mintegy 80% alakítást jelentő zömítéseket végeztek. A Nb-mal mikroötvözött acéllal párhuzamosan a C-Mn-acéllal is elvégezték a zömítő vizsgálatokat.

Bár e munka alapvelő célja a Gleeble-szimulátorral elvégezhető kísérletek bemutatása, célszerűnek látszik néhány fontosabb vizsgálati eredmény bemutatása is.

A C-Mn- és a C-Mn-Nb acélra vonatkozó eredményeket a 4.2.2.-2. ábra foglalja össze. A C-Mn-acél esetében az alakítás mértéke szerint három tartomány különböztethető meg. Az első szakaszban – körülbelül 40%-os alakíthatóság – az alakítás hatására létrejövő ferrit az ausztenit szemcsehatárokhoz kötődik. A ferrit mennyisége ebben a szakaszban egyenletesen növekszik mindaddig, míg a szemcsehatárok telítetté nem válnak. Ennek az is szükségszerű következménye, hogy a ferrit mennyisége az ausztenit krisztallitok határfelületének, vagyis az ausztenit szemcseméretének függvénye.

60-70%-os alakváltozás esetén már lehetőség van az ausztenites krisztallitokon belüli ferrit képződésre is. Ezzel egyidőben az ausztenit szemcsehatárokon korábban kialakult ferrit krisztallitok az ausztenit szemcsék belseje felé növekszenek.

70%-os alakváltozási mérték esetén az átalakulási folyamat lelassul, a ferrit térfogataránya nem növekszik tovább. Nagyobb, 80%-os alakítás hatására a már jelenlévő ferrit szemcsemérete finomodik, az úgynevezett folyamatos dinamikus újrakristályosodás hatására.

A Nb-mal mikroötvözött acél esetében az előzőekben tárgyalt szakaszok nem különülnek el  élesen egymástól. A létrejövő ferrit mennyisége az előzetes izzítási hőmérsékletétől is függ. A hőmérséklet hatása a Nb-nak oldott vagy kivált formában való jelenlétével kapcsolatos. Például, ha 1250°C-os előzetes izzítás hatására a Nb oldott állapotban van, a ferrites átalakulás visszaszorul. Ha a Nb-ot oldott állapotban tartalmazó próbatestet alakítunk, akkor olyan méretű NbC kiválások figyelhetők meg a szövetben, amelyek az alakítást megelőzően nem voltak jelen, vagyis az alakítás hatására keletkeztek. Ez a megfigyelés azt a feltételezést erősíti meg, miszerint a NbC dinamikus kiválása gátolja az alakítás indukálta átalakulást, hiszen az alakítási energia egy részét felemészti, csökkentve a γ→α átalakulás hajtóerejét.

A C-Mn- és a C-Mn-Nb-acél szövetszerkezetének alakulását az alakváltozás mértéken függvényében a 4.2.2.-3. ábra foglalja össze.

4.2.3. Ultrafinom ferrit-perlites szövetszerkezet létrehozása kis karbontartalmú acélban

Hasonló célú és jellegű Gleeble-szimulátorral végzett kísérletekről és azok eredményeiről számolnak be a „Homogén és ultrafinom ferrit-perlites szövetszerkezet létrehozásához fontos szerepet játszó tényezők kis karbontartalmú acél esetén” című cikk szerzői. [10]

Annak okát, hogy ezt a cikket is feldolgoztuk az irodalmi összefoglalóban, két tényezőben jelölhetjük meg. A dolgozatban ötvözetlen (nem mikroötvözött) acélokban végeztek zömítő vizsgálatokat. Az anyagválasztást azzal indokolták, hogy a nagy szilárdság biztosítása sokkal előnyösebb a szemcseméret 3-5 µm körüli értékre való csökkentésével, mint ötvözéssel. Így elkerülhető ugyanis az acél hulladékok ötvöző fémekkel való elszennyeződése.

Ettől a szűkebb témakörtől kissé távol eső indokon túlmenően a feldolgozás a másik indokaként megemlítjük, hogy a dolgozatban számos Gleeble-szimulátorral felvett valódi feszültség – természetes nyúlás diagram részletes elemzése is megtalálható. Ezek az elemzési eredmények saját, későbbi munkánkban jól hasznosíthatók lesznek.

A munka alapvető célja – hasonlóan a Nb-mal mikroötvözött acélokkal végzett kísérletekhez - az volt, hogy az ún. alakváltozás kiváltotta átalakulásnak (SAT = strain assisted transformation) a ferrit szemcseméretére gyakorolt hatását tisztázzák nem feledkezve meg a ferrit dinamikus megújulásának és újrakristályosodásának ugyanerre a jellemzőre gyakorolt hatásáról sem.

A Gleeble-szimulátorban kísérleti adagokból származó 12x715 mm-es próbatesteket zömítettek, változtatva a próbatest kiinduló állapotbeli szövetét, az átalakítás (zömítés) hőmérsékletét, az alakítás mértékét. Az eredmények közül csak egy szimulációs kísérlet eredményeit mutatjuk be.

A legérdekesebb eredményeket akkor kapták, ha proeutektoidos ferritet nem tartalmazó mintákat 730-820 °C között deformáltak. Ezeknek a próbatesteknek volt ugyanis legkedvezőbb a ferrit szemcsemérete.

Példaként a 770 °C-on végzett kísérletek eredményeit mutatjuk be.

A 4.2.3.-1. ábra a valódi feszültség – természetes alakváltozás diagramot mutatja. Az alakváltozás teljes értéke 2,2 volt. A folyási görbén négy szakasz különböztethető meg.

Az első szakaszban a valódi feszültség gyorsan nő a valódi alakváltozás növekedésével. A görbe jellegét ebben a szakaszban az ausztenit viselkedése határozza meg. A görbe második szakaszában a valódi feszültség tovább nő, a növekedés üteme azonban kicsi. Ez azt jelzi, hogy az alakítási energia (a bevitt energia) egy része felszabadul. Ennek oka éppen a SAT, vagyis az ausztenitnek alakítás hatására bekövetkező átalakulása lehet. Az alakítás folyamatát 0,1-nél megszakítva, és a próbatestet leedzve, metallográfiai úton megállapították, hogy ebben a szakaszban ferrit jelent meg az ausztenit szemcsehatárain, bizonyítva a SAT hatását.

A második szakaszban tapasztalt kismértékű keményedés okai közül nem lehet kizárni az ausztenit megújulásának hatását sem.

A harmadik szakaszra a lágyulás lesz a jellemző, a lágyulás sebessége közel állandó. Más szavakkal ez azt jelenti, hogy az energia-felszabadulás sebessége nagyobb, mint a tárolásé. Ennek oka a SAT és az ausztenit megújulásának együttes végbemenetele.

A negyedik szakaszban a valódi feszültség erős csökkenése tapasztalható, erősebben mint a harmadik szakaszban. A SAT ebben a szakaszban befejeződik. A nagymértékű lágyulás a ferrit dinamikus újrakristályosodását okozza, váltja ki.

A maradék és a harmadik szakaszban a ferrit szemcsemérete gyakorlatilag változatlan. A ferrit dinamikus újrakristályosodása ugyanis a SAT-tal együtt nem játszódhat le.

A ferrit dinamikus újrakristályosodása révén bekövetkező szemcsefinomodást csak akkor lehet hasznosítani, ha a folyamatot úgy irányítjuk, hogy erre a SAT befejeződése után is lehetőség legyen, vagyis az acélt a SAT után is kell deformálnunk.

4.2.4. A tudatos technológiatervezés támogatása fizikai szimulációval

A termomechanikus szimulátorok, így a Gleeble-berendezések is nemcsak anyagjellemzők meghatározására alkalmasak, hanem képesek a többlépcsős fél – vagy folytatólagos meleghengerlés teljes technológiai folyamatát szimulálni, és olyan állapotú mintadarabokat előállítani, amelynek szövetszerkezete pontosan megfelel az ipari körülmények között gyártott lemeznek. A szimulátorban kezelt próbatest mérete lehetővé teszi továbbá, az alapvető mechanikai és metallográfiai vizsgálatok elvégzését.

A következőkben három, ilyen jellegű szimulációs munka eredményeit mutatjuk be. Figyelmünket elsősorban a fizikai szimuláció végrehajtásának körülményeire koncentráljunk, de az eredmények közül is kiemeljük a legfontosabbakat.

Az első példa egy Nb-mal mikroötvözött szerkezeti acél Ar3 hőmérséklet felett végzett képlékenyalakításával kapcsolatos. A kísérletek célja a ferrit szemcseméretének csökkentése volt, amely közismerten kedvezően befolyásolja a folyási határt és az átmeneti hőmérsékletet.

2002-2005. között egy konzorciumi munka keretében foglalkoztunk MP-és TRIP-acélok gyártástechnológiájának fejlesztésével. Ebben az időben még nem állt rendelkezésünkre termomechanikus szimulátor. Nem minden tanulságnélküli, ha az akkori lehetőségeket összevetjük a Gleeble 3800 nyújtotta lehetőségekkel.

Az említett K+F-munka célja melegen hengerelt DP-szövetű szalag előállítása volt. A fejlesztés csak részeredményekkel szolgálhatott, mert a félfolytatólagos meleghengerműben nem volt biztosítható az Ar3-Ar1 közötti hengerlési véghőmérséklet, illetve az ebben a hőmérséklettartományban célszerűen definiált hőmérsékleten való hőntartás sem. A melegen hengerelt DP-szalag előállításához szükséges technológiai ablak a termomechanikus szimulátor segítségével hatékonyan kijelölhető és a technológiai ablak paramétereinek ismeretének eldönthető, hogy a technológiai ablak által kijelölt technológiai variációk megvalósíthatók-e.

A Gleeble 3800 szimulátorral végzett kísérletek során – hasonlóan korábbi saját kísérleteinkhez – egy HSLA-acélból indultak ki. A kérdés az volt, hogy egy 7-állványos meleghengersoron milyen feltételek mellett hozható létre a DP-szövet (80% ferrit + 20% martenzit).

Az eredeti technológiai variáció esetén a szalag szövete felső bénitből állt. Az ilyen szövetű szalag mechanikai tulajdonságai, elsősorban alakíthatósága nem volt minden esetben megfelelő. Ezért a szakítószilárdság megőrzése mellett a folyási határ csökkentésére és a tűs, felső bénites szövetszerkezet finomszemcsés, ekviaxiális ferrit szemcsékkel való felváltására törekedtek.

Technológiai szempontból a szúrások számának csökkentése is a célok között szerepelt. A feladat megoldása érdekében a Gleeble-szimulátoron 5 lépésből álló melegalakítási szimulációt hajtottak végre, az első 3 szúrás ausztenites állapotban történt. Az ebben a 3 szúrásban elvégzett alakítás mértékét, a kialakuló alakváltozási sebességet és a szúrások közötti időt úgy választották meg, hogy a finom karbidkiválások létrejöttét elősegítsék. 

Az utolsó két szúrást az ausztenit + ferrit kétfázisú szövetszerkezeti állapotban hajtották végre. E két lépés tervezésekor figyelembe vették a ferrit statikus és dinamikus megújulásának és újrakristályosodásának törvényszerűségeit.

Az utolsó szúrás, alakítás után rövid idejű hőntartást iktattak be a szimuláció folyamatába, majd vízpermettel végzett gyors hűtés következett.

A bemutatott szimuláció eredményeképpen kapott próbatest szövete a vonatkozásoknak megfelelően finomszemcsés volt, melynek részletei igazán csak SEM-vizsgálattal voltak felderíthetők. A finomszemcsés szövet megjelenése a deformációs sávokhoz volt köthető. 

A SEM-es felvételeken újrakristályosodott (ekviaxiális) ferrit szemcsék és egy második szövetelem ferrit krisztallitokkal körülvett szigetei láthatóak (4.2.4.-1. ábra) . Ezek a szigetek jelentik a martenzitet. A szimulátorban kezelt minta TEM-es vizsgálata pedig azt bizonyította, hogy a martenzit/ferrit fázishatáron a ferritben nagy a diszlokáció sűrűség. Ez a DP-acélok szövetszerkezetének egyik jellegzetessége. 

A szimuláció közben természetesen minden egyes alakítási lépés esetén mérhető a szükséges terhelés, vagy pontosabban szólva, felvehető a kf = f(ε, 
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, T) kapcsolatot jellemző adatsor. Ebből számítható a meleghengersor egyes állványaiban fellépő terhelés.

A szimulációs adatok birtokában eldönthető, hogy a megnevezett tulajdonságot biztosító technológiai variáció végrehajtható-e vagy sem. Megalapozott válasz esetén dönthetünk a kísérletek felfüggesztéséről, a megvalósításhoz szükséges teendők végrehajtásáról vagy a szimuláció során végrehajtott technológia ipari méretekbe való átültetéséről.

5. A fizikai szimuláció felhasználási lehetőségei a Dunaferr Zrt.-nél 

A Gleeble 3800 berendezés nyújtotta fizikai szimulációs lehetőségek a DUNAFERR Zrt.-nél az alábbi vizsgálatok elvégzését teszik lehetővé.

Folyamatos öntés

· Repedésérzékenység vizsgálata SICO teszttel.

· A nulla szilárdsághoz (ZST) és a nulla alakváltozó-képességhez (ZDT) rendelhető hőmérsékletek meghatározása.

Meleghengerlés

· Zömítőpróba segítségével az optimális alakítási hőmérséklet meghatározása (legnagyobb repedés nélküli alakváltozás alapján).

· A megfelelő nyomólap geometria kialakításával a hengerlési paraméterek (Ford-próba) szimulálhatók, optimalizálhatók.

· Az alakítási mértékek és hűtési sebességek összehangolása a dinamikus és statikus újrakristályosodás körülményeinek vizsgálatára.

· Hőkezelési folyamatok szimulációja különféle anyagminőségeknél.

· Hengerlési véghőmérséklet-csévélési hőmérséklet különféle kombinációinak vizsgálata.

· Az előnyújtási és készsori szakasz fogyás megosztásának hatása a mechanikai tulajdonságokra.

· Hideghengerlési és lágyítási paraméterek összehangolása (dinamo, transzformátor acélok).

· PM, DP és TRIP acélok hevítési-hűtési, alakítási viszonyainak elemzése, gyártástechnológiák kidolgozása.

· Hűtőrendszerek hűtőhatásának elemzése, hűtőrendszerek kialakításához mérések végzése.

· Folytatólagos lágyítósor hőmérsékletvezetésének elemzése.

6. Összefoglalás
A Dunaferr Zrt. és a DURATT között létrejött támogatási szerződés 4.1. pontjának teljesítése érdekében összeállított tanulmány lényeges megállapításait az alábbiakban foglaljuk össze:
a) A Dynamic System Inc. Gleeble 3800 típusú termomechanikus szimulátor beszerzésével és üzembe helyezésével a kohászati kutatás-fejlesztés számára merőben új technikai lehetőségek válnak elérhetővé, különösen azokon a területeken, amelyeken a hő- és mechanikai hatások egyidejűleg érvényesülnek.
b) A fizikai szimuláció apparatív feltételeinek teljesülése révén a műszaki anyagtudományi K+F tevékenység mind a négy eleme a nemzetközileg elfogadott szintre emelkedik hazánkban.
c) A termomechanikus szimulátor üzembe helyezése új lendületet ad a kohászati folyamatok matematika szimulációjával foglalkozó kutatócsoportok számára. A fizikai szimuláció eredményei is csak akkor értelmezhetők kellő mélységben, ha a szimulátorban kezelt próbatestben lejátszódó folyamatokat matematikai szimulációval is le tudjuk írni.
d) A Gleeble 3800 típusú termomechanikus szimulátor alkalmazási köre nagyon széles. Ezt bizonyítja az a publikációs lista, amely a DSI honlapján elérhető. 

Bevezető tanulmányunkban a Dunaferr Zrt. két, meghatározó jelentőségű technológiájával kapcsolatos irodalomból választottuk ki a néhány példát. Az acélok folyamatos öntésével kapcsolatos cikkek alapján a következő alkalmazási lehetőségekre hívjuk fel a figyelmet:

· Az alakíthatóság (repedés keletkezés) kimerülése feltételrendszerének (hőmérséklet, alakváltozás mértéke, sebessége stb.) meghatározása a folyamatosan öntött buga szilárd kérgében uralkodó viszonyoknak megfelelően.

· A nulla szilársághoz illetve nulla alakváltozó képességhez tartozó paraméterek meghatározása a folyamatosan öntött acél összetételének függvényében.

Továbbá
· A viszonylag kis és viszonylag nagy átmérőjű próbatesttel végrehajtott egy vagy kétlépcsős SICO-vizsgálat (SICO – strain induced crack opening) meghatározható jellemzők input adatként való figyelembe vétele az öntési folyamat számítógépes modellezésekor.

A meleghengerlés technológiai fejlesztésekor a termomechanikus szimulátorral meghatározott eredmények az alábbi területeken hasznosíthatók:

· a konstitutív anyagtörvények állandóinak meghatározása kis számú kísérlettel;

· egyes technológiai lépésekben lezajló fémtani folyamatok elemzése a valódi feszültség - valódi alakváltozás diagram értelmezése és a befagyasztott próbatest részletes metallográfiai vizsgálata alapján;

· több lépcsős meleghengerlési folyamat hőmérsékletvezetési- és szúrástervének kidolgozása, a jelenleg alkalmazott technológiák felülvizsgálata;

e) A Gleeble 3800 termomechanikus szimulátorok alkalmazhatók a hőkezelési technológiák fejlesztéséhez is. Erre a kérdésre – hasonlóan a hegesztési technológiák témaköréhez – bevezető tanulmányunkban nem tértünk ki.
f) Végezetül kiemelten hangsúlyozzuk, hogy a Gleeble 3800 üzembe helyezésével a Dunaújvárosi Főiskolán megteremtődik egy, a fiatal mérnökgeneráció számára vonzó és új perspektívát nyújtó lehetőség. A termomechanikus szimulátor munkába állítása az ipar számára közvetlenül hasznosítható szakdolgozati témák, majd később PhD témák kiírására ad lehetőséget. Ez a berendezés, illetve a körülötte kialakuló kutatócsoport csírája lesz egy tudományos iskolának, amely a nemzetközi KF tevékenységbe is bekapcsolódva szolgálja a kohászati technológiák fejlődését.
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