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A dolgozat témaja a hokezelés soran lejatszod6 folyamatok végeselemes modellezése. A viszonylag
egyszerii alaku, 25 mm atmérdjii és 100 mm hosszi kdzepes széntartalmu szerkezeti acélbol késziilt
henger véglap edzésének modellezésekor a tranziens hdatadas és a hofesziltségek tanulményozasara
keriilt sor. A Jominy kisérlet soran a probatestet felhevitik az ausztenitesitési hdmérsékletre (jelen acél
esetében ez 840°C) és a méretétd] fiiggd ideig hontartjak. Igy a probatest teljes térfogatdban egyenletes
lesz a héeloszlas. Az igy elGkészitett probatestet az egyik véglapjara iranyitott vizsugarral hiitik. A viz

hémérsékletét 22°C-nak tekintettiik.

Modell

Szimmetria okokbdl elegendd a henger felére elvégezni a szamitasokat. Eldszor a folyamatos hiilés

alatt 1étrej6vd nem egyenletes tranziens hdmérséklet-eloszlas tanulmanyozasa tortént meg, majd ezen
meglévd modell felhasznalasaval tanulmanyoztuk a tranziens héfesziiltségeket is.

1. tablazat

Elemzés tipusa Anyagjellemzbk

rugalmassagi modulus [Mpa] E(T)
Hofesziiltségek Poisson szam v(T)

Folyashatar [Mpa] R.(T)

Hoétagulasi tényezd o(T)
Homérsékletmezd Hoévezetési tényezd [kcal/m,h,°C] MT)

Fajho [kcal/kg °C] c(T)

A hiitést egy allandésult homérsékletmezd eléréséig végeztilk. A lehiilés az edzett véglapon

kényszerkonvekciéval, a hengeres hossz mentén szabad konvekcidval valdsul meg, a probatest masik

végét pedig szigeteltnek tekintjiik.
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Tehat meg kell kiilonbodztetniink két héatadasi tényezét a vizsugéarral valamint a levegén hiilt részek
esetén. A mechanikai tulajdonsagjellemzdk (Young modulus, Poisson féle szam, folyashatar) a hémérséklet
és az id6 fliggvényében keriilnek megadasra.

Az adatokat tulajdonsag értékként adjuk meg amelyek a hémérséklet valamint a mar elébb bemutatott
kotott lehiilési sebességek fiiggvényei. Mdas anyagjellemzdket (hdvezetési tényezd, hdtagulasi tényezd, fajhd)
szintén az id6 és a hdmérséklet fliggvényében adjuk meg (1. tablazat).

Hoémérsékleteloszlas

A hémérsékleteloszlas tanulményozasa soran valtozo idélépéseket alkalmaztunk és igy 61 ndvekményre
volt sziikség. A program minden egyes névekmény esetén az id6lépést ujraszamolta, igy a maximalis
hémérsékletndvekmény valtozds soha nem haladta meg a 38°C értéket. A hémérséklet fiiggvényében
megadott héatadasi tulajdonsagjellemzdket a modellben bérhol fellépd max. 38°C-os hdmérséklet valtozas
esetében a program ujraszimolja. Az edzési folyamat kb. 1600 mp. alatt fejezddik be.

Az egyes szakaszokban meghatarozott hdmérsékleteloszlast a program tarolja, igy ez felhasznilhaté a
tovabbi szAmitasok soran.

Fesziiltségeloszlas

Kiilénbozd anyagok esetén ( pl. szerkezeti acélok) magas hdmérsékletrdl torténd edzés vagy levegdn vald
hiités alatt megvaltoznak annak mechanikai vagy termikus tulajdonsagai. A hiitési folyamat barmely
szakaszaban ezek a tulajdonsigok az arra a szakaszra jellemzd hSmérséklet valamint az el6z§ szakasz
hémérsékleteloszlasanak fiiggvényei.

A tulajdonsagokat befolyasolja az anyag mikroszerkezete, ami viszont ugyancsak a hémérsékletvaltozis
sebességétdl fiigg. Az anyag csak akkor viselkedik az egyensilyi feltételeknek megfelelden, ha a
hémérsékletvaltozas egyenletes (a darab fokozatosan hiil), itt a tulajdonsdgok a hdmérséklet fliggvényei.

A probatest hdmérsékletének csdkkenésével végbemehetnek szilard allapotban is fazisatalakulasok. Ezek
az atalakulasok az anyag szdvetszerkezetének megvaltozasat eredményezik, amely valtozas befolyasolja a
mechanikai és termikus tulajdonsdgokat. A szdvetszerkezet megvaltozasét térfogatbeli valtozasok is kisérik.

A fazisatalakuldsok létrejottét befolyasolja a hiitési sebesség. A nem egyensilyi hiitések esetén a
fazisatalakulasokrol az egyes anyagok IHA diagramjai adnak felvildgositast (1.4bra).
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Az A, B és C gorbék kilonbozo hiitési sebességet jelolnek. Lathatd, hogy az anyagban kiilonb6zd
hémérsékleteken és kiilonboz6é iddpillanatokban fazisatalakulasok mennek végbe, a keletkezd fazisok
fajtdja fugg a hiitési sebességtél. Az A hiités esetében az 1-es fazis egy adott hdmérsékleten 4-es fazissa
alakul at. A B és C hiitések esetében az anyagban hdromszor megy végbe fazisatalakulas. Az 1, 2, 3 és 4
fazisok szdvetelemei az ausztenit, perlit, bénit és martenzit.

A héfesziiltségek tanulmanyozasandl a féazisatalakulds okozta térfogatbeli valtozasokat a hétagulasi
tényezOn keresztiil lehet figyelembe venni. Rendelkezésre kell 4lljanak tovabba az adott lehiilési sebességhez
tartozd fézisatalakulasok hoémér-séklet-idd koordindtdi egy bizonyos hémérséklet intervallumban, ezen

tilmenden az elemzés alad esd teljes

T, T hémérséklet intervallumot is meg
RN kell adni.

A végeselemes modellben a
hiitési sebesség hatasanak szimula-
ciojdhoz szilkséges az, hogy a

probatest  anyagjellemzdit  két
mennyiség - az idd és a hdmérséklet
- fuggvényében tiintessiik fel.

A tulajdonsagok interpolalasara
a kétdimenzi6s interpolacios eljarast

alkalmazzak, amelynek soran az idd
valtoz6t diszkretizaljak. A fesziiltég-

Ty T
eloszlast diszkrét iddlépésekben
szamoljuk és feltételezziik, hogy az
1. 4bra IHA (1d8 Hémérséklet Atalakulas) diagram anyagjellemzdk a darab teljes

egészében linedrisan valtoznak a hémérséklet fiiggvényében, minden egyes id6pontban. Ezeket az
anyagjellemzdket a program az elemzés sordn minden egyes ndvekménynél ujraszamolja. Példaul a t;
pillanatban a darabra az 1-es és a 4-es fazis jellemzd és ez a T, T3 valamint a T3, T; hémérsékletek kozott

van.

Hasonldan, a t; pillanatban az anyagjellemz6k az egyes hémérséklet intervallumokban a négy fazisnak
(a T;-t6l T4-ig az 1-es fazisnak, T4-t6] Ts-ig a kettesnek, a Ts-t61 T3-ig a harmasnak, a T3-t6l a T,-ig a
négyes fazisnak) megfeleldek.

Az interpolaciés modszer megvélasztasinal f6 szempont az adatok tipusa. A linedris interpolaciot
hatékonyan lehet alkalmazni az ilyen esetekben, amikor a tulajdonsagjellemzéket az id6 és homérséklet
fiiggvényeként tablazatos formaban ki lehet fejezni.
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A fesziiltségek tanulmanyozasakor feltételeztitk, hogy a fazisatalakulasokkal jar6 térfogatvaltozas egy A
T hémérséklet intervallumban jatszédik le és a tér minden iranyaban egyenletes. igy a térfogatvaltozas
hatdsat egy modositott hotaguldsi tényezdvel tudjuk kifejezni, amelynek értéke - egy AT hOmérséklet
intervallumban haromszg eloszlasu o(T) esetén - az alabbi képlettel fejezhetd ki:

ahol ¢ a térfogatvaltozas.

Osszefoglalo

A szamitogép segitségével ma mar Osszetett problémak megoldasara és tanulmanyozasara nyilik méd. A
hokezelési folyamatok szamitégépes modellezését a végeselemes programok elterjedése teszi lehetévé. A
bonyolult szamitasok viszonylag révid id6 alatt elvégezhetOk, Osszekapcsolhaté a hémérsékleteloszlas
elemzése a fazisatalakulasokbdl eredd fesziiltségeloszlas tanulmanyozasaval a probatest teljes térfogataban.

J61 tanulmanyozhat6 a hdkezelést befolyasold tényezék kapcsolatrendszere, igy az optimalis hékezelési
paraméterek megvalasztasat is el tudjuk végezni. Nehézséget jelent azonban a bonyolult kapcsolatrendszer
egyes tényezdinek modellezése. A témaval foglalkozé irodalmakban kozzétett szamitott illetve mért adatok
j6 6sszhangja is bizonyitja az ilyen fajta megkozelitések helyességét.
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