
Bevezetés

Mint minden termelő tevékenység,
így a vaskohászaté is, piaci igények
kielégítésére irányul. A világ acélter-
mékek iránti igénye napjainkban 1,3
milliárd tonna körül van, vagyis a Föld
lakosai egyenként minden évben
mintegy 200 kg acélt „fogyasztanak”
el. Technikatörténettel foglalkozó ku -
tatók kiszámították, ha a jelenlegi igé-
nyeket az 50 évvel ezelőtti színvona-
lon elégítené ki a vaskohászat, leg-
alább háromszor 1,3 milliárd tonna
acélra lenne szükség. Ez az egyetlen
adat is bizonyítja, hogy a világ vasko-
hászatában mélyreható változások
zajlottak le az elmúlt 50 évben, tech-
nikai és technológiai szempontból
egyaránt. 

A világ vaskohászatában lezajlott
technikai és technológiai fejlődés hát-
terében minden bizonnyal a műszaki
anyagtudományban elért eredmé-
nyek állnak. Ezeknek az eredmé-
nyeknek a létrejöttében napjainkban

a fizikai és matematikai szimuláció-
nak, modellezésnek kiemelkedő sze-
repe van.

A kiinduló gondolatom az, hogy a
piac szereplői lényegében csak a ter-
mékkel szemben támasztott funkcio-
nális igényt fogalmazzák meg, míg a
termelő vállalatoknak illetve a vállala-
tok műszaki szakembereinek ezt az
igényt le kell „fordítaniuk” az anyagtu-
lajdonságok nyelvére, majd az elvárt
tulajdonságegyüttesű terméket az
adott gyártóberendezéssel, vagyis
adott technikai feltételek mellett,
tudatosan megtervezett technológiá-
val elő kell állítaniuk.

A műszaki anyagtudomány tartal-
mi elemei

A műszaki anyagtudomány, mint a
vaskohászati kutatás háttere, négy
forrásból táplálkozik (1. ábra). Ezek a
következők:
– a természettudományok által feltárt

törvények,

– a korszerű vizsgálati és mérési
módszerek által szolgáltatott infor-
mációk,

– a fizikai szimuláció által szolgálta-
tott információk,

– a matematikai szimuláció által szol-
gáltatott információk.

Nézzünk néhány példát a négy tartal-
mi elemre vonatkozóan.

A műszaki anyagtudomány a ter-
mészettudomány törvényeit mikro -
szer számokként alkalmazza. A Boltz -
mann-féle és a statisztikus mechani-
ka elvein alapuló entrópiadefiníció
nélkül nem érthetnénk meg, hogy a
kristályhibák közül az üres rácshe-
lyeknek és az intersztíciós atomok-
nak adott hőmérsékleten miért van,
míg a diszlokációknak és a felü let -
szerű hibáknak miért nincs egyensú-
lyi koncentrációjuk (2. ábra). A Boltz -
mann-féle entrópia definíció szüksé-
ges például a kémiai potenciál fogal-
mának értelmezéséhez is, amely a l a p -
j án az egymással egyensúlyban lévő
fázisok összetételét jelölhetjük ki.

A mérési- és vizsgálati technikák
nyújtotta információk köréből két
példát hozok fel: egyet a ron cso-
lásmentes, egyet a roncsolásos vizs-
gálatok területéről. A roncsolás men -
tes vizsgálatok körében egyre terjed-
nek az egészségügyben már széles
körben alkalmazott diagnosztikai eljá-
rások, pl. az ún. ultrahangos tomo-
gráfia. Erre mutat példát egy réteges
acéllemez vizsgálata kapcsán a
következő ábra (3. ábra). 

A roncsolásos vizsgálatok köréből
a pásztázó elektronmikroszkóphoz
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A fizikai és matematikai szimuláció helye és
szerepe a műszaki anyagtudományban

A dolgozat a piaci igények kielégítésének folyamatából kiindulva és fi -
gyelembe véve a műszaki anyagtudományról alkotott elképzelésünket,
vá zolja fel a műszaki/technológiai fejlesztés egy lehetséges stra té -
giáját. A műszaki anyagtudomány négy tartalmi eleme közül napjaink -
ban a fizikai és matematikai szimuláció meghatározó szerepet játszik,
és a műszaki fejlesztés hatékonyságát lényegében a szimulációs
techni kák alkalmazásának színvonala határozza meg. A lehetséges
fejlesz tési stratégiát az acél szélesszalagok meleghengerlési technoló-
giájával kapcsolatban tárgyalja a dolgozat. Az ebben foglaltak egyben a
TÁMOP-4.2.2. projekt 1. kutatási területének koncepcióját is jelentik.

1. ábra. A műszaki anyagtudomány
négy tartalmi eleme
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kapcsolódó eredményeket hozom fel
példaként. A korszerű, téremissziós
katóddal működő pásztázó elektron-
mikroszkópok felbontóképessége ma

már az 1 nm-es tartományban van,
így ez a technika sok esetben helyet-
tesítheti, kiválthatja a transzmissziós
elektronmikroszkópiát. A pásztázó

elektronmikroszkópnak szerves kie -
gé szítője a hullámhossz- és/vagy
energiadiszperzív elemző rendszer.
Az EDS-rendszerek is alkalmasak
ma már a kis rendszámú elemek,
mint pl. a B kimutatására, sőt azok
mennyiségi meghatározására is (4.
ábra). 

A nagy felbontású képalkotás a kis
rendszámú elemek kvantitatív meg-
határozására is képes pásztázó
elektronmikroszkópos technika nap-
jainkra újabb lehetőséggel gazdago-
dott. Mód van az egyes krisztallitok
kristálytani orientációjának és a
közöttük húzódó szemcsehatár típu-
sának meghatározására, az egyes
krisztallitokról származó Kikuchi-
ábrák számítógépes értékelése ré -
vén (5. ábra).

A mérési és vizsgálati technikák
hi hetetlenül gyors fejlődésével azon-
ban szükségszerűen együtt jár ezek-
nek az eszközöknek egyre gyorsuló
„er kölcsi” amortizációja, ami a la bo ra  -
tóriumok eszközállományának szi nte
permanens megújítását igényeli.

Ahhoz, hogy a műszaki anyagtu-
domány további két elemének, a fizi-
kai és matematikai szimulációnak a
KF-folyamatban elfoglalt helyét és
betöltött szerepét helyesen tudjuk
értékelni, az elemzés körét ki kell ter-
jeszteni az üzemi és félüzemi kísérle-
tekre is, hiszen a kutatás-fejlesztési
folyamat a kidolgozott technológia
ipari körülmények közötti végrehajtá-
sával fejeződik csak be.

Ehhez az elemzéshez azonban az
is szükséges, hogy a termelő- és a
kísérleti berendezések sajátosságait
a fizikai és matematikai szimuláció

3. ábra. A mérés- és a vizsgálati technika által szolgálta-
tott információk, mint a műszaki anyagtudomány egyik tar-
talmi eleme: réteges acéllemez ultrahangos tomográffal
való vizsgálata

4. ábra. A mérés- és a vizsgálati technika által szolgáltatott információk, mint a
műszaki anyagtudomány egyik tartalmi eleme: kis rendszámú elemek kimutatása
SEM+EDS technikával

2. ábra. A természettudományos tör vé nyek, mint a műszaki anyag -
tudomány egyik tartalmi eleme: a Boltzmann-féle ent rópia fo ga lom. (cv:
az üres rácshelyek kon centrációja, Qv: az üres rács he lyek kép -
ződéséneki aktiválási energiája, T: abszolút hőmérséklet, R: egyetemes
gázállandó. µA és µA : az alfa és béta fázis kémiai potenciálja.) 

5. ábra. A mérés- és a vizsgálati technika által szolgáltatott információk, mint a
műszaki anyagtudomány egyik tartalmi eleme: krisztallitok egyedi orientációjának és az
őket elválasztó szemcsehatárok típusának meghatározása SEM+EBSD technikával



sajátosságaival együtt azonos szem-
pontok szerint értékeljük. Vezessük
be a technikai és technológiai ablak
fogalmát.

A technikai és a technológiai ablak
fogalma 

Ennek a két fogalomnak a megvilágí-
tásához induljunk ki valamely ipari
ter melőberendezés műszaki jellem -
zőiből és valamely termék előállításá-
hoz szükséges technológiai utasítá-
sából. Példaként az ISD Dunaferr Zrt.
félfolytatólagos meleghengerművét
vettem. A műszaki adottságokat az
állványok száma, az állványok terhel-
hetősége, a munkahengerek átmérő-
je, a hengerek maximális fordulatszá-
ma stb. határozza meg, vagyis szá-
mos paraméter. A technikai korlátok
így csak egy sokdimenziós térben
len nének ábrázolhatók. Mondani va -
lóm megvilágításához elegendő
azonban a 2D-s ábrázolási forma is
(6. ábra). A termelőberendezés tech-
nikai ablakán belül lehet csak üzem-
szerű gyártástechnológiát végrehaj-
tani, vagy kutatás-fejlesztési célú
üzemi kísérletet lefolytatni. 

Régi törekvés, hogy a gyártási
kísérleteket kísérleti gyártósorokon,
ún. pilot planteken hajtsuk végre. A
pilot plantek alapvető jellemzője,

hogy az ipari termelőberendezések
„kicsinyített” másai, tehát a kísérleti
üzemben az alakítás például tovább-
ra is hengerek között történik. Ko -
rábban talán jellemző lehetett a pilot
planteknek az üzemi termelő beren -
dezéseknél magasabb színvonalú
műszerezettsége, ez az állítás ma
már csak részben lehet igaz. Az üze -
mi termelőberendezés és a pilot plant
fizikai ablaka egymást átfedő jellegű
(7. ábra). Lényeges, hogy van olyan
technológiai variáció, amely csak a
termelőberendezésen, és van olyan,
amely csak a pilot berendezésen
hajtható végre. 

A fizikai szimuláció lényege

A mai fogalmaink szerinti fizikai szi-
mulátorok – például a Dunaújvárosi
Főiskolán letelepített és üzembe
helyezett Gleeble 3800 típusú ter -
momechanikus szimulátor – nem va -
lamely ipari termelőberendezés „ki -
csinyített” mása (8. ábra). A fizikai
szimulátoroknak képeseknek kell len-
niük arra, hogy a megmunkálandó
anyagot az ipari termelő folyamatban
érvényesülő hatásokkal megegyező
igénybevételnek tegyék ki, legyenek
ezek a hatások mechanikaiak, termi-
kusak vagy akár korróziósak. A fizikai
szimulátorok sokcélú berendezések.

A Gleeble 3800 típusú termo mecha -
nikus szimulátorban például a meleg -
hengerlést az ún. Ford-módszerrel
szi muláljuk, hiszen a hengerlés nem
más, mint forgó hengerekkel folya-
matossá tett nyújtó kovácsolás. A
berendezés Hydra wedge egysége
azért egyedülálló, mert az alakválto-
zás mértékét és sebességét is képes
az előírt, programozott értéken tarta-
ni. A Gleeble 3800 típusú termo me -
chanikus szimulátor alkal mas to váb -
bá hegesztési hőfolya matok, hőkeze-
lési-, termikus fárasztó-, gyorsított
kúszási vizsgálatok el vég zésére is,
sőt a dermedési folyamatok néhány
jelensége is előnyösen vizsgálható
ezzel a berendezéssel.

A fizikai szimulátor akkor hatékony
kutatási eszköz, ha technikai ablaka
az ipari berendezés technikai ablakát
magában foglalja, sőt annál tágabb
(9. ábra.). 

Ennek a megállapításnak azonban
nemcsak egy termelőberendezésre
vonatkozóan kell igaznak lennie,
hanem célszerűen többféle esetre is.
Lényeges, hogy a fizikai szimuláció
mindig valósidejű. A fizikai szimuláto-
rokkal szemben azt is megköveteljük,
hogy bennük további vizsgálatokra
alkalmas méretű mintákat kezelhes-
sünk. A fizikai szimulátorok segítsé-
gével végzett munka 5–10-szer haté-
konyabb, mint pl. a pilot berendezés-
sel végzett. 

A matematikai szimuláció lényege

Áttérve a műszaki anyagtudomány
negyedik tartalmi elemére, a számí-
tógépes modellezésre, a reális világ-
ból a virtuális világba jutunk. A számí-
tógépes szimuláció, amely végered-
ményben anyagtudományi folyama-
tokat leírni képes szoftverek futtatá-
sát igényli, általában nem valósidejű,
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6. ábra. Az ipari termelőberendezés
technikai és a gyártható termékek tech-
nológiai ablakának viszonya

9. ábra. A fizikai szimulátor technikai
ablaka és ennek helyzete az ipari
termelőberendezés technikai ablakához
viszonyítva

8. ábra. A Gleeble 3800 típusú termomechanikus szimulátor

7. ábra. A pilot plant technikai ablaka
és ennek helyzete az ipari terme lő be -
rendezés technikai ablakához viszonyítva
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a szimuláció során a folyamatok
gyorsabban zajlanak le mint a való-
ságban. A szimulációs szoftverek fizi-
kai ablaka az eddig tárgyalt esetek-
hez viszonyítva a legszélesebb, a
korlátokat lényegében azoknak a ter-
mészettudományi törvényeknek az
érvényességi köre határolja be, ame-
lyeket figyelembe vettünk (11. ábra).
Természetesen a kódolás minősége
is mértékadó szempont a hardver fel-
tételek mellett. Mivel a természettu-
dományi törvényeket a műszaki
anyagtudomány szerszámaiként defi-
niáltuk, a számítógépes folyamatmo-
dellek a műszaki anyagtudomány
szu perszerszámait jelentik. 

Egy lehetséges kutatás-fejlesztési
stratégia 

Az eddig ismertetett technikai lehe tő -
ségek és megfelelő szakmai felké-
szültség mellett milyen kutatás-fej-
lesztési stratégia javasolható? Vala -
mely vaskohászati technológia fej-

lesztéséhez feltétlenül birtokában kell
lennünk az adott gyártási folyamat
számítógépes folyamatmodelljének,
amely képes a szimulált folyamat
eredményeképpen létrejövő virtuális
termék tulajdonságainak pre dikció -
jára is. Ismét csak a többszúrásos
szélesszalag hengerlés példájához
folyamodok. Az ISD Dunaferr Zrt. bir-
tokában van az AISI által kifejlesztett
HSMM-szoftver (Hot Strip Mill Mo -
dell), amely kielégíti az előbb megfo-
galmazott követelményeket.

Az anyagminőség és a technológi-
ai paraméterek kijelölése után a
szoftver pár perc futási idő alatt szol-
gáltatja a virtuális termék tulajdonsá-
gaira vonatkozó adatokat (12. és 13.
ábra). Kellő üzemi tapasztalatokkal
viszonylag hamar, kevés futtatási
kísérlettel kialakítható az előírt tu -
lajdonságegyüttest biztosító techno-
lógia. A futtatási eredményeket be-
mutató ábra talán megfelelően szem-
lélteti azt a körülményt, hogy a pre -
dik ciós számítógépes folyamat mo -

del lek alkalmazása – elsősorban a
tömegtermelési folyamatokban –
rész  ben vagy egészen kiválthatja a
tény leges vizsgálatok, mérések el -
végzését. 

A folyamatszimulációs szoftverek
futtatásához számos technikai adatra
és anyagjellemző értékére is szükség
van. Az anyagjellemzők jelentős
része ma már a vegyi összetétel
alapján szoftverek segítségével meg-
határozható. Vannak azonban olyan
adatok is, amelyek csak célzott méré-
sekkel határozhatók meg. Ilyenek
lehetnek pl. az acélok folyási görbéi.
A folyási görbék felvételére adott
hőmérsékleten és alakváltozási
sebesség mellett a fizikai szimuláto-
rok is alkalmasak. Ez a mérési mód-
szer azonban célját és jellegét tekint-
ve alapvetően különbözik a technoló-
giai folyamatok fizikai szimulációjától,
hiszen ebben az esetben egy adott
fizikai jellemző, adott körülmények
között történő meghatározásáról van
szó. 

Várható a jövőben az ún. inverz
szimulációs módszerek elterjedése.
Ebben az esetben az eredmé nyek -
ből, a tulajdonságokból kiindulva és a
technikai korlátok figyelembe vételé-
vel lehet technológiát tervezni, pró-

11. ábra. A számítógépes szimuláció
technikai ablaka és ennek helyzete az
ipari termelőberendezés technikai ab la -
kához viszonyítva

12. ábra. A HSMM szoftver néhány futtatási eredménye: a
terméktulajdonságok meghatározásának három alapvető lépé-
se

13. ábra. A HSMM szoftver néhány futtatási eredménye:
három hőmérsékletvezetésű ciklus eredményeként kapott ter-
méktulajdonságok alapján történő döntés

10. ábra. Egy többlépcsős meleghengerlési folyamat Gleeble 3800 típusú
termomechanikus szimulációjának eredménye 
a) Egy ötszúrásos meleghengerlési folyamat fizikai szimulációja során felvett folyási
görbék
b) A Ford-próba keresztmetszete a szimuláció után. 

A próbatest keresztmetszete
a 4 lépéses Ford-teszt utánA lelvett folyási görbék
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bálgatás nélkül.  Ha adott tulajdon -
ságegyütteshez keresünk összetételt
és technológiát, akkor szükségszerű-
en felvetődik az a kérdés is, hogy
bár mely tulajdonságegyütteshez hoz-
zárendelhető-e valamely létező
anyag vagy sem. 

A jelenlegi tudásunk alapján az ún.
reciprocitás elv nem érvényesülhet a
tulajdonságok és az anyagok össze-
tétele és szerkezete közötti kapcso-
latrendszer teljes körére. Az anyagtu-
domány fejlődése azonban feltétlenül
ennek az érvényességi körnek a
kibővülése irányában hat, gondoljunk
csak a társított anyagokra.

Visszatérve a meleghengerlés
konkrét példájára, amennyiben sike-
rült a megfelelő meleghengerlési szú-
rástervet és hűtési stratégiát megta-
lálni, a jellemző adatokat átvihetjük –
akár online – a termomechanikus szi-
mulátorba, és ott a megfelelő acél-
mintán elvégezzük a fizikai szimuláci-
ót. A tényleges ipari folyamat idejével
megegyező idő eltelte után kezünkbe
vehetjük a próbatestet és a mérési
eredményeket. Metallográfiai úton el -
lenőrizzük a szövetet, lehetőség sze-
rint az ausztenit újrakristályosodásá-
nak mértékét is. A matematikai és fizi-
kai szimuláció eredményeinek össze-
esése már lehetővé teszi a megala-
pozott üzemi kísérlet végrehajtását. 

Mivel mind a matematikai, mind a
fizikai szimuláció technikai ablaka
tágabb, mint a termelőberendezésé,
lényegében két esettel találhatjuk
magunkat szembe. Kedvező esetben
a szimulációs módszerekkel megha-
tározott technológiai ablak az ipari
termelőberendezés technikai ablakán
belül van, ekkor az üzemi kísérlet
vég rehajtható.

A piaci igények folyamatos válto-
zása elsősorban a speciális tulaj don -
ságegyüttesű acéltermékek iránti
fokozott igények miatt szükségszerű-
en egyre gyakrabban olyan technoló-
giai variációk megvalósítását követeli
meg, amely technológiai ablaka az
ipari termelőberendezés technikai
lehetőségén kívül esik.

Amennyiben ez a helyzet alakul
ki, a vállalat kétféle megoldási
módot értékelhet. Az első esetben a
megoldást az ipari termelő be ren -
dezés tech nikai adottságainak bőví-
tése jelenti (14.a ábra). Ez a megol-
dás természetesen igen jelentős

költségigényű lehet, és megvalósítá-
sa viszonylag hosszú időt vesz
igénybe. 

A második esetben – hang sú -
lyozva azt, hogy adott tulajdon ság -
együttesű terméket kívánunk előállí-
tani – módosítanunk kell az adott
technológiai folyamatban feldolgo-
zandó anyag összetételét, és ehhez
az összetételhez kell kidolgozni a
technológiát. Kedvező esetben az új
technológiai variáció már beleeshet
az ipari termelőberendezés technikai
ablakába (13.b ábra).

A vázolt folyamat maga a tudatos
anyagtervezés és -előállítás folyama-
ta, amely mai fogalmaink szerint a
műszaki anyagtudomány lényegét
jelenti.

Összefoglalás

Az eddig elmondottak összegzése-
ként eljuthatunk a virtuális üzem, a
virtuális termék és a virtuális termék-
tulajdonságok fogalmakhoz. Egy
modern vaskohászati üzem, ponto-
sabban annak működtetése nem
képzelhető el folyamatirányítás, fo -
lya matirányító szoftverek nélkül.
Ezek legfejlettebb változataival nem
csak a technológiai paramétereket
„tartjuk” kézben, hanem a termék
tulajdonságait is számítjuk.

Az egyes termelési folyamatok
folyamatirányító és tulajdonságbecs-
lő szoftverei egymás után kapcsolva
létrehozzák az ún. virtuális vaskohá-
szati üzemet. Nyilvánvaló, hogy a vir-
tuális üzem a felsőfokú oktatási intéz-
mények, a kutató intézetek illetve a
vállalatok innovációs részlegeiben

működtethető. Ezeknek a szoftverek-
nek a fejlesztése is lényegében
ugyanezeken a munkahelyeken tör -
tén het, az üzemi szakemberek ta -
pasz talatainak messzemenő figye-
lembevételével. 

Ha az elmondottak összefoglalá-
saként elfogadjuk, hogy a vázolt
kutatás-fejlesztési stratégia eredmé-
nyes és hatékony, akkor ebből a kon-
szenzusból – véleményem szerint –
az is levezethető, hogy a 21. század
első harmadában működő alkalma-
zott kutatást végző intézményeknek
milyen struktúrájúnak, milyen szemé-
lyi állományúnak és milyen felsze relt -
ségűnek kell lennie.
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14. ábra. Egy új tulajdonság-együttesű termék előállításának lehetőségei 
a) technikai adottságok fejlesztésével 
b) új összetételű anyag és módosított technológia alkalmazásával 


