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ABSTRACT

Physical simulation is a novel way to explore weld-
ing processes. The paper introduces the connection
between weldability and physical simulation, the Glee-
ble 3500 thermo — mechanical physical simulator, re-
spectively, and first experiments performed on S9600L
high strength steel. Identification of the nil strength
temperature (NST), furthermore the results of the hot-
tensile tests (on heating and on cooling parts of the
welding simulation curve are also investigated) are
being introduced. The future approaches of the research
are also exposed.

1. BEVEZETES

A hegeszthetdség megitélése altalanosan és
konkrétan egyarant Osszetett feladat. Félempirikus és
empirikus Osszefliggések, technologiai vizsgalatok és
probak sokasaga, valamint a szamitogépes szimulacio
eszkoztara egyarant rendelkezésre all a felvetddo,
komplex kérdések megvalaszolasara. Ez az eszkoztar az
utobbi évtizedekben boviilt a fizikai szimuldciéo adta
lehetdségekkel. Jelen kozleményiink célja, mindezekre
tekintettel, kettds: egyrészt rdoviden szolni a
hegeszthetdség és a fizikai szimulacido kapcsolatarol;

masrészt bemutatni a targykorben végzett els
vizsgalatainkat, illetve azok eredményeit.
2. A HEGESZTHETOSEG MEGITELESE

A hegeszthet6séggel  Osszefliggd technologiai

vizsgalatok és probak egyiddsek a kiilonbdzoé hegesztés-
technologiakkal. Nemcsak a kiilénboz6
anyagmindségek, hanem a kiilonbdz6é hegesztd
eljarasok, illetve eljaras valtozatok is, Gjabb és ujabb
vizsgélatok kidolgozasat eredményezték [1]. Ezek
jellegzetessége a sokszinliség, a korlatok kozotti
alkalmazhatdsag, valamint a korlatozott
Osszehasonlithatosag.
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Tekintettel a hegeszthet6ség Osszetett
problémakdrére (anyagmindség, repedésérzékenység,
szerkezet stb.) [2, 3], nincs egyetlen olyan vizsgalat
vagy proba, amellyel ez a problémakdr megitélhetd
lenne, és annak nincs — nem is lenne — értelme; ebbdl
kovetkezden a hegeszthet6ség egyetlen vizsgalati
mérészammal nem is fejezhetd ki. A befolyasolod
tényezoket kiilon-kiilon kell vizsgalni, meghatarozott
feltételek kozott, majd a vizsgalatok eredményei
birtokaban a kiilonbozé anyagok rangsorolhatok. Maga
a rangsor kovetelményfiiggd, vagyis nem allandd. A
tényezOk kozotti a  bonyolult kapcsolatok mas
tulajdonsagokkal altalaban nem szamszerisithetok.

A vizsgalatok, illetve probak mellett, éppen azok
korlatainak feloldasara, egyre nagyobb hangsutlyt kaptak
a félempirikus, illetve empirikus Osszefiiggések [4].
Ezek algoritmizaldsara, illetve rendszerezésére szamos
kisérlet tortént [5, 6], célozva és biztositva azok
konnyebb &sszehasonlithatosagat.

A vizsgalatok, illetve probak ellentmondasossaga
legalabb kettés. Egyrészt, a valosagos folyamatok csak
kis(ebb) darabokon, illetve térfogatokban tudnak
lejatszddni, ami azt jelenti, hogy az anyagi és/vagy
technologiai mérészamok meghatarozasara is kisméreti
probatestek (példaul [7]) allnak rendelkezésre. Ez a tény
a mérethatdas okan mindenképpen csokkenti az
eredmények megbizhatosagat. Masrészt, a technologiai
vizsgalatok, illetve probak csak korlatozottan képesek a
valos folyamatok visszatiikrozésére, atvitt értelemben
fizikai szimulalasara.

A vizsgalatok ¢€s probak, valamint a kiilonféle
Osszefliggések  hianyossagainak  egyik  feloldasi
lehetdsége, illetve irdnya a matematikai (szdmitdgépes)
szimulacio [5], amellyel jelen munkdban nem
foglalkozunk, masik iranya pedig a fizikai szimulacio.

3. A FIZIKAI SZIMULACIOROL

A fémiparban alkalmazott fizikai szimulaciorél az
irodalomban a XX. szazad kozepétdl taldlunk emlitést.
A legels6 munkak olyan kisérleti berendezésekben
késziiltek, amelyeket a kutatok maguk épitettek, sajat
hasznalatra, a kereskedelmi forgalomban az elsd fizikai
szimulator az 1950-es évek masodik felében jelent meg.
A hegesztési problémak kozponti helyet foglaltak el a
komplex metallurgidban, kiilondsen az ivhegesztési
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folyamat nem volt teljes mértékben érthetd. Nem
véletlen tehat, hogy a kezdeti kisérletek jorészt az
egykori Szovjetunioban, a mai Ukrajnaban, az E. O.
Paton Hegesztési Intézetben, Kinaban a Kozponti Vas és
Acél Intézetben, Nagy-Britannidban a Hegesztési
Intézetben, valamint az Amerikai Egyesiilt Allamokban
a Rensselaer Politechnikai Intézetben zajlottak. Egy
olyan technikara volt sziikség, amelynek segitségével
legalabb a hegesztés hohatasovezete reprodukalhatdova
valik, mérheté szabalyozas mellett, és amely képes
visszaadni a héhatasovezet egyes részeit. Ez volt az els6
fizikai szimulatorok alapvetd célja [8].

Az elsé fizikai szimulacidés rendszert, amely
kereskedelmi forgalomban is megjelent, az USA-ban
gyartottak ¢s a Gleeble 501 nevet kapta. A berendezést a
héhatasovezetek tervezték.  Gyors
hevitési rendszerrel birt (8000 K/s) és egy pneumatikus
miikddtetésii terheld (htzo) rendszere volt, amely
allandé sebességgel torténd huzast tett lehetévé. Ez a
rendszer képes volt huzdvizsgalat elvégzésére
,barmely” homérsékleten. A termikus és a mechanikus
rendszer  programozdsa egy  elektro-mechanikus
generator segitségével tortént, amelyet ugyanaz a cég
tervezett és gyartott. Két évtizeddel késobb a Suzuki és a
Nippon Steel Corporation Japanban kifejlesztett egy
technikat, amely képes volt a folyamatos ontési és
megszilardulasi folyamatot szimuldlni a Gleeble
segitségével. A kezdeti munkdk soran egy modositott
Gleeble 510 modellen dolgoztak, majd késébb
elkészitették a Gleeble 1500-as modellt, amelynek
szervohidraulikus mechanikai rendszere volt.

A fizikai szimulacid6 nem pusztan egy fizikai
vizsgalat (mérés), hanem sokkal tobb annal.
Természetesen, a fizikai szimulacid tartalmaz fizikai
vizsgalatot (mérést), a legnagyobb kiilonbség a kettd
kozott az, hogy a fizikai szimulacio megprobalja a valos
folyamatokat reprodukalni laboratdriumi koriillmények
kozott ugy, hogy az abbdl kapott eredmények késobb
felhasznalhatéak legyenek egy valés probléma
megoldasa soran. Ismert példaul, hogy viszonylag
kénnyli  egy  anyagvizsgalati  probatestet  egy
kemencében felheviteni egy névleges homérsékletre,
majd  Osszenyomni, mikézben mérjik annak
alakvaltozasat egy adott hdmérsékleten. Ez egy fizikai
vizsgalat, amely, ha helyesen van kivitelezve, akkor
reprodukalhatd eredményeket hoz létre. Azonban ha a
vizsgalatot végzok arra is kivancsiak, hogy a folyamat
eredményeként milyen mikroszerkezet jon Iétre és
milyen anyagi jellemzdket kapunk, vagy ha modellezni
vagy fejleszteni szeretnék a folyamatot, akkor a

A fizikai szimulacid egy lehetséges meghatarozasa a
kovetkezo: a fizikai szimulaci6 nem mas, mint a
tényleges ¢és a lehetséges ipari — esetiinkben

A szimulacid targya az ipari folyamat alapanyaga,
azt — mint az ipari folyamat egy térfogatelemét — a
szimulacid sordn az ipari folyamattal egyez6 hatasoknak
tessziik ki. Az ipari folyamatok soran — altalaban — a
mechanikai (M), a termikus (T) és a kdrnyezeti (K)
igénybevételek, illetve hatasok nem oOnalldéan, hanem

egylittesen, de nem sziikségszerlien egy iddben,
fordulnak el6. A fizikai szimulacidé a matematikai
(numerikus, szamitégépes) szimulacid ¢és az ipari

folyamat kozott, egyértelmiien az ipari folyamathoz
kozelebb helyezkedik el. A fizikai szimulacid, illetve a
fizikai szimulatorok sajatossdgai az alabbiak szerint
foglalhatok Ossze:

— a fizikai szimuldtor nem "kicsinyitett" termeld be-
rendezés;

— a fizikai szimulator nem (vizsgal6) célberendezés;

— a fizikai szimulacié mindig valos ideji;

— a fizikai szimulatorban kezelendd probadarabokat,
probatesteket érd hatasok idobeli valtozasat a meg-
valdsitand6 ipari folyamat jellege hatarozza meg;

— a fizikai szimulatorban kezelt probadarabnak, proba-
testnek tovabbi vizsgalatokra is alkalmasnak kell
lennie;

— afizikai és a matematikai (szamitdégépes, numerikus)
szimulacid elvalaszthatatlan egységet képez [10-12].
1979-ben a Dynamic Systems, Inc. (DSI) piacra

vezette a masodik generacidsnak szamitd Gleeble 1500-

as  berendezést. Ezt a Dberendezést korszerl

elektronikaval és hidraulikus egységekkel szerelték fel,
illetve kiegészitették ellenallas hevitd rendszerrel. Ez az

Osszeallitds 0j fizikai szimulacids alkalmazésokat tett

lehetévé. A novekvd igényeknek megfeleléen

folyamatosan megjelentek tovabbfejlesztett rendszerek,
ilyen fejlesztések eredménye lett a Gleeble 3500-as
rendszer megsziiletése is.

A Gleeble 3500-as rendszer egy teljes kortien

integralt, digitalisan zartkorlien vezérelt termo-
mechanikai  vizsgalé  rendszer.  Felhasznalobarat
Windows alapti  szamitogépes  szoftver, nagy

teljesitményii processzorral kiegészitve biztositja a
vizsgalatok megtervezését, futtatasat, az adatok
elemzését mind a termo-mechanikai vizsgalatok, mind
pedig a fizikai szimulacido terén. A Gleeble 3500
termikus  egységének  kozvetlen  ellenallashevitd
rendszere kiilonbozé sebességekkel képes a mintak
felhevitésére, egészen 10000 °C/s-ig, illetve képes az
egyensilyi homérsékletek megtartasara. Nagy hovezetd
képességii befogdk tartjdk a mintakat, amelyek
alkalmassa teszik a rendszert nagy hitési sebességek
alkalmazasara. Egy opcionalisan valaszthatd edzést
megvalositd rendszer akar /0000 °C/s hiitési sebesség
elérésére is képes a probatest feliiletén. Hoéelemek vagy
opcionalisan valaszthato infravords pirométer biztositja

> oV a pontos visszajelzést/ellendrzést a  probatest
any?gtechnologlal L f’(')lryaryatok megy alosna’sa,, 4 hémérsékletére vonatkozéan. Az egyediilalloan nagy
valosgggal egyezo 1d’o}'eptekben es a V'ftlosagqt sebességli hevitdé modszernek kdszonhetéen a Gleeble
rs::‘le\'/ansan megkozelité  geometriai  (térfogati) rendszer altalaban 3-10-szer gyorsabban tudja elvégezni
léptékben. a termikus vizsgalatokat, mint egy hagyomanyos
38 11. SZAM GEP, LXIII évfolyam, 2012.



kemence alapu berendezés. A Gleeble 3500 mechanikai
rendszere egy komplex, teljes korlien integralt
hidraulikus szervo-rendszer, amely képes 100 kN
statikus erd kifejtésére huzas vagy nyomas esetén; a
maximalisan alkalmazhatd alakitasi sebesség pedig
1000 mm/s. LDVT atalakitok, erémérd cella, vagy
érintkezésmentes 1ézer extenzometer Dbiztositja a
mechanikai  vizsgalat  pontos  kivitelezését  ¢és
ismételhetéségét. A mechanikus rendszer lehetévé teszi
az lzemeltetd részére, hogy az adott vizsgalat alatt
valtson az egyik vezérlési modbol a masikra. Ez a
képesség Dbiztositja azt a sokoldaliisagot, amely
sziikséges a termo-mechanikai folyamatok
szimulalasahoz. A rendelkezésre allo vezérlési médok
magukban foglaljak a kovetkezé egységeket: dugattyu
elmozdulas, erd, szamos extenzometer, valodi
fesziiltség, valodi nyualas, mérnoki fesziiltség, mérnoki
nyulas. A Gleeble 3500-as rendszer lelke a harmadik
Ez minden
sziikséges jelet biztosit a digitalis zartkord termikus €s
mechanikus szervo rendszerek segitségével, amelyek a
termikus ¢és mechanikus vizsgalatok valtozoinak
egyidejii vezérléséhez sziikségesek. A rendszer teljes
mértékben vezérelhetd szamitogép segitségével, kézi
vezérléssel, vagy barmely megosztasban a kettd kozott,
az adott feladattdl fiiggden [9].
A Miskolei Egyetem Mechanikai Technologiai
Tanszékén lizembe helyezett Gleeble 3500 szimulator
az 1. abran lathato.
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1. abra. A Gleeble 3500 termo-mechanikus fizikai
szimuldtor a Miskolci Egyetem Mechanikai
Technologiai Tanszékén.

4. VIZSGALATOK S960QL ACELON

A zérus szilardsaghoz tartozd6  hdémérséklet
meghatarozasara, valamint a melegszakito vizsgalatokra
S960QL jelt, nagyszilardsagh acélon keriilt sor. Az acél

kovetkezok: R, = 1007 MPa, R, = 1045 MPa, A5 =
16,0 %.

C Si Mn P S
0,20 0,80 1,70 0,020 0,010
N B Cr Cu Mo
0,015 0,0050 1,50 0,50 0,70
Nb Ni Ti \% Zr
0,06 2,0 0,05 0,12 0,15

1. tablazat. Az S960QL jelii nagyszilardsagu acél vegyi
osszetétele, tomeg%.

A zérus szilardsaghoz tartozd homérséklet (Nil-
Strength Temperature = NST) az a homérséklet
amelynél a probatest a legkisebb raadott terhelés
hatasara elszakad. Az acélok NST hoémérsékletének
pontos, reprodukalhatd meghatdrozasara a legtdbb
anyagvizsgald berendezés nem alkalmas. Ennck oka
ketts: egyrészt az acél olvadaspontjadhoz kdozeli
hémérsékletre kell heviteni a probatestet, jol
szabalyozhatd modon, a vizsgalati hémérséklet
kozelében kis (1-2 K/s) felflitési sebességgel; masrészt a
berendezésnek  biztositania kell a  minimalisan
eléfeszitett allapotot, aminek allandoé értéken tartasa, a
hétagulas miatt komoly szabalyozastechnikai probléma.
A nagy hémérséklet miatt a vizsgalatokat véddgaz
atmoszféraban vagy leggyakrabban vakuumban végzik.

A Gleeble 3500 rendkiviil gyors lefolyasti fémtani
folyamatok  fizikai szimulacidjara  kifejlesztett
berendezés. A  vizsgalatok soran altaldban a
nagyteljesitményii hidraulikus rendszer hozza létre a
mechanikus fesziiltséget az probatestben. A NST
meghatarozasdhoz azonban egy specialis pneumatikus
rendszert épitettek be a rendszerbe, amely kis, a NST
meghatarozasadhoz megkdvetelt minimalis terhelést is
képes kilengések nélkiil, allando értéken tartani.

A vizsgalathoz hasznalt sima, hengeres probatestek
atméréje 6 mm, hossza 80 mm, a vizsgalati hossz pedig
25 mm volt. A vizsgalat kozbeni eléfeszités célszerti
megvalasztdsa soran tobb tényezdt is figyelembe kell
venni. A terhelésnek minél kisebbnek kell lennie, am a
tal kis eldterhelés a vizsgalat reprodukalhatosagat
rontja, a meghatarozott NST érték bizonytalansagat
noveli. Tekintettel ezekre és a probatest geometriajara, a
vizsgalatokhoz 80 N—os eldterhelést alkalmaztunk.

A NST a vizsgalt anyag szolidusz hémérsékletéhez
kozeli érték, pontos megallapitasa érdekében a szolidusz
homérséklet elott a feliitési sebességnek minél
kisebbnek kell lennie. Ezért a vizsgalat soran célszer(i
két felfiitési sebességet alkalmazni. A vizsgalat kezdeti
szakaszaban, szobahémérséklettdl a szolidusz
hémérseklet alatt kb. /00-150 °C-ig (esetiinkben /200
°C-ig) viszonylag nagy lehet a felfiitési sebesség (20
°C/s), utana azonban le kell csokkenteni azt (/-2 °C/s).
A 2. adbran a vezérld jel és a probatesten ténylegesen
mért hdmérséklet diagramja lathato.

vegyi Osszetételét az 1. tablazat mutatja be, a
legfontosabb  mechanikai tulajdonsagai pedig a
GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 11. SZAM 39



Hémérséklet, °C
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2. abra. A vezérlo jel és a probatesten mért tényleges
hémérséklet.

A diagramon a vezérld jel szaggatott, mig a
probatestre erdsitett termoelemek altal szolgaltatott
adatokbol meghatarozott hémérséklet folytonos vonallal
kertilt abrazolasra. Jol megfigyelhetd, hogy a két gorbe
tokéletesen egylitt fut, a berendezés szabalyozasanak
koszonhetden. A két gorbe szétvalasa jelzi a probatest
elszakadasat, a hozza tartoz6 hémérséklet a NST.

A vizsgalatokbol meghatarozott NST értékeket és a
négy elembdl 4all6 minta statisztikai jellemzdit a 2.
tablazatban foglaltuk 0ssze. Annak ellenére, hogy az
NST-No.2 jeli probatesten kapott eredmény Iényegesen
eltér a tobbitdl, a szorasi egyiitthatd megfelelonek
nevezhetd.

Jellemzo Erték
NST-No.1 1434,0 °C
NST-No.2 1358,3 °C
NST-No.3 1412,5 °C
NST-No.4 1410,4 °C
Atlag 1403,8 °C
Szorés 32,2°C
Szorasi egyiitthato 2,29 %

2. tablazat. A vizsgalatokbol meghatarozott NST értékek
és a minta statisztikai jellemzoi.

A toret kontrakcid nélkiili, feliilete eziistosen
csillogo, a torés a szemcsehatarokon keresztiil ment
végbe. Egy probatest torés utani képe a 3. abran lathato.

A melegszakitd vizsgalatokra hevitett (on-heating)
és hevitett-visszahtitétt  (on-cooling) probatesteken
kertilt sor. A vizsgalatokhoz hasznalt menetes végi,
sima, hengeres probatestek atmérdje /0 mm, hossza
116,5 mm, a vizsgalati hossz pedig 80 mm volt.

Egy adott anyag esetében a NST meghatarozasa
mindig megel6zi a hevités vagy hevités-visszahiités
kozbeni szilardsag meghatarozasat, mivel a vizsgalatok
maximalis hémérséklete a NST alatt kell hogy legyen,
legalabb 20-30 °C-kal. A vizsgalt anyag esetében a
megallapitott NS7, az atlag, 1403,8 °C volt, ezért
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csucshomérsékletnek az 7380 °C-ot valasztottuk. Az
alkalmazott hémérséklet-idé diagramot, annak tovabbi
paramétereit (hevitési sebesség, hontartasi id6 a
csticshémérsékleten, hiitési sebesség) és a konkrét
vizsgalati homérsékleteket — felhasznalva irodalmi
tapasztalatokat [13-17] is — a 4. abran mutatjuk be.

3. abra. Egy NST meghatarozasdara hasznalt probatest a
torés utan.
1600 ; ; ; —
{ NST-20°=1380°C A Hevites
1400 o ®  Visszah(ités
1200 ].2 \
o 1000 \g\
R .
= 80 /. -Y
2 o O
2@ o S,
=§ 600 8z S
2 S5
9
400 LO/
200
0

s
4. abra. A melegszakito vizsgajfatok soran alkalmazott
homerséklet-ido diagram és a konkrét vizsgalati
hémérsékletek.

GEP, LXIII évfolyam, 2012.



Az 5. abran egy probatest lathatd a vizsgalat utan.
Az é4bran — a probatest befogasa mellett — jol
megfigyelhetd a kontrakcio a szakadas helyén.

5. abra. Egy melegszakito probatest befogdsa és a
probatest a vizsgalat utan.

A konkrét vizsgalati hémérsékleteket, valamint a
meghatarozott szakitoszilardsag és kontrakcio értékeket
a 3. tablazat mutatja be. A kontrakcié esetében —
kivételesen — olyan kerekitéseket alkalmaztunk,
amelyek az eredmények kozotti kis kiillonbségeket is
megmutatjak.

Hociklus Tyisee °C | Ry, MPa | Z, %
hevités 800 292,8 93,05

1000 146,0 99,82

1200 84,4 99,99

1380 52,8 100,0

hevités-visszahutés 1200 82,5 99,93
1000 160.5 96,43

800 252,0 92,73

500 446,7 83,98

3. tablazat. A melegszakito vizsgalatok konkrét
homérsékletei és eredményei.

A szakitoszilardsag  értékeket a  vizsgalati
hémérséklet fliggvényében a 6. abra, a kontrakciod
értékeit pedig a 7. abra szemlélteti, mindkét abran

megkiilonboztetve a hevités, illetve a hevités-
visszahiités soran kapott adatokat.
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6. abra. A melegszakito vizsgalatok eredményei: a
szakitoszilardsag értékek a homeérséklet fiiggvényében.
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7. abra. A melegszakito vizsgalatok eredményei: a
kontrakcio értékek a homérséklet fiiggvényében.

A 6. és a 7. abrakon lathatd pontsorok jellegiikben és

értékeikben Osszhangban vannak az irodalomban
talalhat6 adatokkal.

5. OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK

A kozleményben leirtak alapjan az alabbi,
Osszefoglalo jellegh megallapitasok tehetdk.
A fizikai szimulacid (Magyarorszagon

mindenképpen) Ujszerti és hatékony Ut a hegesztési
folyamatok részleteinek pontos megismerése, megértése
és fejlesztése teriiletén.

A fizikai szimulaci6 ugyanakkor nem lehet és nem is
az egyetlen Ut ezen a teriileten. Lehetdségeit és a
segitségével elérhetd eredményeket a technologiai
vizsgalatok és probak, a félempirikus és empirikus
Osszefiiggések, valamint a numerikus szimulacio
parhuzamos alkalmazasaval lehet igazan kihasznalni.

Az S9600QL jeli nagyszilardsagli acélon elvégzett
vizsgalatok — amelyek az uj berendezésen elvégzett elsé
vizsgalatok voltak — megbizhatésaga megfelelének
itélheto.

A vizsgalt anyagmindségre meghatarozott zérus
szilardsaghoz  tartozd  hémérséklet  (Nil-Strength
Temperature = NST) az elvégzett négy mérés
atlagértékével (1403,8 °C) adhaté meg.

A hevitett (on-heating) és hevitett-visszahitott (on-

cooling)  probatesteken  elvégzett  melegszakito
vizsgalatok eredményei megfeleloek és igaz ez azok
tendenciajara is. Tovabbi kovetkeztetések

megfogalmazasahoz a vizsgalatok folytatasa sziikséges,
két, esetleg harom iranyban. Mindenképpen sziikséges
az alkalmazott konkrét homérsékletek kozotti 1€pcsdk
sztikitése (egyik irdany), valamint a hdciklus hevitési és
hitési sebességeinek valtoztatasa (masik irany). A
tovabbi vizsgalati eredmények ismeretében lehet
donteni arrél, hogy sziikséges-e¢ az egy-egy paraméter
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kombinacioval végzett vizsgalatok soran a probatestek
szamanak ndvelése (harmadik irdny), vagy sem.
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