VERO BALAZS

A fizikai és matematikai szimulacié helye és
szerepe a miszaki anyagtudomanyban

A dolgozat a piaci igények kielégitésének folyamatabdl kiindulva és fi-
gyelembe véve a miiszaki anyagtudomanyrol alkotott elképzelésiinket,
vazolja fel a miiszaki/technoldgiai fejlesztés egy lehetséges straté-
giajat. A miiszaki anyagtudomany négy tartalmi eleme koziil napjaink-
ban a fizikai és matematikai szimuldcié meghatarozé szerepet jatszik,
6s a muszaki fejlesztés hatékonysagat lényegében a szimulacios
technikak alkalmazasanak szinvonala hatarozza meg. A lehetséges
fejlesztesi stratégiat az acel szélesszalagok meleghengerlési technolo-
gidjaval kapcsolatban targyalja a dolgozat. Az ebben foglaltak egyben a

TAMOP-4.2.2. projekt 1. kutatasi teriiletének koncepciojat is jelentik.

Bevezetés

Mint minden termel6 tevékenység,
igy a vaskohaszaté is, piaci igények
kielégitésére iranyul. A vilag acélter-
mékek iranti igénye napjainkban 1,3
milliard tonna kordl van, vagyis a Fold
lakosai egyenként minden évben
mintegy 200 kg acélt ,fogyasztanak”
el. Technikatorténettel foglalkozé ku-
tatok kiszamitottak, ha a jelenlegi igé-
nyeket az 50 évvel ezel6tti szinvona-
lon elégitené ki a vaskohaszat, leg-
aldbb haromszor 1,3 milliard tonna
acélra lenne szikség. Ez az egyetlen
adat is bizonyitja, hogy a vilag vasko-
haszataban mélyrehaté valtozasok
zajlottak le az elmult 50 évben, tech-
nikai és technolégiai szempontbdl
egyarant.

A vilag vaskohaszatdban lezajlott
technikai és technolégiai fejlédés hat-
terében minden bizonnyal a miszaki
anyagtudomanyban elért eredmé-
nyek &llnak. Ezeknek az eredmé-
nyeknek a létrejottében napjainkban

a fizikai és matematikai szimulacio-
nak, modellezésnek kiemelkedd sze-
repe van.

A kiindulé gondolatom az, hogy a
piac szerepl8i [ényegében csak a ter-
meékkel szemben tamasztott funkcio-
nalis igényt fogalmazzak meg, mig a
termel6 vallalatoknak illetve a vallala-
tok miszaki szakembereinek ezt az
igényt le kell ,forditaniuk” az anyagtu-
lajdonsagok nyelvére, majd az elvart
tulajdonsagegyuttesli terméket az
adott gyartdberendezéssel, vagyis
adott technikai feltételek mellett,
tudatosan megtervezett technoldgia-
val el6 kell allitaniuk.

A miiszaki anyagtudomany tartal-
mi elemei

A miszaki anyagtudomany, mint a

vaskohdszati kutatés hattere, négy

forrasbdl téplalkozik (1. abra). Ezek a

kovetkezdk:

— a természettudomanyok altal feltart
térvények,
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szamitogépes
szimulacio

W 1. abra. A miszaki anyagtudomany
négy tartalmi eleme

—a korszer( vizsgalati és mérési
modszerek altal szolgaltatott infor-
maciok,

—a fizikai szimulacio altal szolgalta-
tott informaciok,

— a matematikai szimulacié altal szol-
galtatott informaciok.

Nézziink néhany példat a négy tartal-

mi elemre vonatkozoéan.

A miszaki anyagtudomany a ter-
mészettudomany toérvényeit mikro-
szerszamokként alkalmazza. A Boltz-
mann-féle és a statisztikus mechani-
ka elvein alapulé entrépiadefinicié
nélkil nem érthetnénk meg, hogy a
kristalyhibdk koézul az Ures racshe-
lyeknek és az interszticios atomok-
nak adott hémérsékleten miért van,
mig a diszlokécioknak és a felllet-
szer(i hibaknak miért nincs egyensu-
lyi koncentraciojuk (2. abra). A Boltz-
mann-féle entrdpia definicid sziksé-
ges példaul a kémiai potencial fogal-
manak értelmezéséhez is, amely alap-
jan az egymassal egyensulyban 1évd
fazisok dsszetételét jeldlhetjuk ki.

A mérési- és vizsgalati technikak
nyujtotta informaciok korébdél két
példat hozok fel: egyet a roncso-
lasmentes, egyet a roncsolasos vizs-
galatok tertletérdl. A roncsolasmen-
tes vizsgalatok kérében egyre terjed-
nek az egészségligyben mar széles
kérben alkalmazott diagnosztikai elja-
rasok, pl. az un. ultrahangos tomo-
grafia. Erre mutat példat egy réteges
acéllemez vizsgalata kapcsan a
kdévetkezd abra (3. abra).

A roncsolasos vizsgalatok korébél
a pasztazd elektronmikroszképhoz

www.ombkenet.hu



% Entrépia
k  Bolzmann-allandd
W Termodinamikai valSszindiség

T=comsl
Graghil-

s & % W = @

= c, =exp(-Q./RT) Pt = praP

M 2. bra. A természettudomanyos térvények, mint a miszaki anyag-
tudomany egyik tartalmi eleme: a Boltzmann-féle entrépia fogalom. (c,:
az Ures racshelyek koncentracidja, Q,: az Ures racshelyek kép-
z6déséneki aktivalasi energidja, T: abszolut hémerséklet, R: egyetemes
gazallando. Pp* és paP: az alfa és béta fazis kémiai potencialja.)

A durvalemez szivele
7 kizépvonalban

FRéteges durvalemez
ultrahangos tomograf képe

Srulfidzarvanyok kozotti repedés

W 3. dbra. A mérés- és a vizsgalati technika altal szolgalta-
tott informaciok, mint a miszaki anyagtudomany egyik tar-
talmi eleme: réteges acéllemez ultrahangos tomograffal
valo vizsgalata

kapcsolodd eredményeket hozom fel
példaként. A korszer(i, téremisszios
katéddal miikodd pasztazéd elektron-
mikroszkopok felbontoképessége ma

mar az 1 nm-es tartomanyban van,
igy ez a technika sok esetben helyet-
tesitheti, kivalthatja a transzmisszids
elektronmikroszképiat. A pasztazoé

Szubmikroncs bortartalmo kivalas
mealagen hengeralt FeP13-B
mindséall hdkazelt mintaban

EDS analizis az asszetdredezell
FeC, és BN kivaldsokon

| 4. abra. A mérés- és a vizsgalati technika altal szolgaltatott informaciok, mint a
miszaki anyagtudomany egyik tartalmi eleme: kis rendszamu elemek kimutatasa
SEM+EDS technikaval
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B 5, abra. A mérés- és a vizsgalati technika altal szolgaltatott informaciok, mint a
miszaki anyagtudomany egyik tartalmi eleme: krisztallitok egyedi orientaciojanak és az
Oket elvalaszté szemcsehatarok tipusanak meghatarozasa SEM+EBSD technikaval
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elektronmikroszkopnak szerves kie-
gészitbje a hullamhossz- és/vagy
energiadiszperziv elemzb rendszer.
Az EDS-rendszerek is alkalmasak
ma mar a kis rendszamu elemek,
mint pl. a B kimutatasara, s6t azok
mennyiségi meghatarozasara is (4.
abra).

A nagy felbontasu képalkotas a kis
rendszamu elemek kvantitativ meg-
hatarozasara is képes pasztazé
elektronmikroszképos technika nap-
jainkra Ujabb lehet8séggel gazdago-
dott. Mod van az egyes krisztallitok
kristalytani orientacidojanak és a
kozottik huzoddé szemcesehatar tipu-
sanak meghatarozasara, az egyes
krisztallitokrél szarmazé  Kikuchi-
abrak szamitogépes értékelése ré-
vén (5. abra).

A mérési és vizsgalati technikak
hihetetlentl gyors fejlédésével azon-
ban szlikségszerlen egyditt jar ezek-
nek az eszkdzoknek egyre gyorsuld
~erkolcsi” amortizacidja, ami a labora-
tériumok eszkdzallomanyanak szinte
permanens meguijitasat igényeli.

Ahhoz, hogy a mlszaki anyagtu-
domany tovabbi két elemének, a fizi-
kai és matematikai szimulacionak a
KF-folyamatban elfoglalt helyét és
betdltott szerepét helyesen tudjuk
eértékelni, az elemzés korét ki kell ter-
jeszteni az Uzemi és féllizemi kisérle-
tekre is, hiszen a kutatas-fejlesztési
folyamat a kidolgozott technolégia
ipari koértlmények kozotti végrehajta-
saval fejezédik csak be.

Ehhez az elemzéshez azonban az
is sziukséges, hogy a termel6- és a
kisérleti berendezések sajatossagait
a fizikai és matematikai szimulacié
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Technologiai ablak (T,)

Redukatt paraméter, P

T, - Termek 2.

Redukalt paraméter, P

Technikai ablak {PP)

A

Redukalt paraméter, P,

PP - Pilot Plant

Redukslt paraméter, P,

M 6. abra. Az ipari termeléberendezés
technikai és a gyarthaté termékek tech-
noldgiai ablakanak viszonya

B 7. abra. A pilot plant technikai ablaka
és ennek helyzete az ipari termelébe-
rendezés technikai ablakahoz viszonyitva
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Gleeble 3800 fizikai szimulator

Hydrawedge egység

W 8. abra. A Gleeble 3800 tipusu termomechanikus szimulator

sajatossagaival egyltt azonos szem-
pontok szerint értékeljuk. Vezessuk
be a technikai és technoldgiai ablak
fogalmat.

A technikai és a technolégiai ablak
fogalma

Ennek a két fogalomnak a megvilagi-
tdsdhoz induljunk ki valamely ipari
termeléberendezés miszaki jellem-
z6ibdl és valamely termék elballitasa-
hoz szikséges technoldgiai utasita-
sabdl. Példaként az ISD Dunaferr Zrt.
félfolytatdlagos meleghengermdivét
vettem. A mUiszaki adottsagokat az
allvanyok szama, az allvanyok terhel-
hetésége, a munkahengerek atméré-
je, a hengerek maximalis fordulatsza-
ma stb. hatarozza meg, vagyis sza-
mos paraméter. A technikai korlatok
igy csak egy sokdimenzios térben
lennének abrazolhatok. Mondaniva-
[6m megvilagitdsdhoz elegendd
azonban a 2D-s abrazolasi forma is
(6. abra). A termelGberendezés tech-
nikai ablakan belll lehet csak Uzem-
szer(i gyartastechnologiat végrehaj-
tani, vagy kutatas-fejlesztési célu
Uzemi kisérletet lefolytatni.

Régi tdérekvés, hogy a gyartasi
kisérleteket kisérleti gyartdsorokon,
un. pilot planteken hajtsuk végre. A
pilot plantek alapvetd jellemzéje,
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hogy az ipari termeléberendezések
HKicsinyitett” masai, tehat a kisérleti
Uzemben az alakitas példaul tovabb-
ra is hengerek kozott torténik. Ko-
rabban talan jellemz6 lehetett a pilot
planteknek az Uzemi termel&beren-
dezéseknél magasabb szinvonalu
m(iszerezettsége, ez az allitds ma
mar csak részben lehet igaz. Az Gze-
mi termeléberendezés és a pilot plant
fizikai ablaka egymast atfedd jellegl
(7. abra). Lényeges, hogy van olyan
technoldgiai variacio, amely csak a
termeldberendezésen, és van olyan,
amely csak a pilot berendezésen
hajthat6 végre.

A fizikai szimulaci6 lényege

A mai fogalmaink szerinti fizikai szi-
mulatorok — példaul a Dunaujvarosi
Féiskolan letelepitett és Uzembe
helyezett Gleeble 3800 tipusu ter-
momechanikus szimulator — nem va-
lamely ipari termel6berendezés ,ki-
csinyitett” masa (8. abra). A fizikai
szimulatoroknak képeseknek kell len-
nitk arra, hogy a megmunkalandé
anyagot az ipari termelé folyamatban
érvényesulé hatasokkal megegyezd
igénybevételnek tegyék ki, legyenek
ezek a hatasok mechanikaiak, termi-
kusak vagy akar korroziosak. A fizikai
szimulatorok sokcélu berendezések.

A Gleeble 3800 tipusu termomecha-
nikus szimulatorban példaul a meleg-
hengerlést az Un. Ford-moédszerrel
szimulaljuk, hiszen a hengerlés nem
mas, mint forgd hengerekkel folya-
matossa tett nyuljtd kovacsolas. A
berendezés Hydrawedge egysége
azért egyedilalloé, mert az alakvalto-
zas mértékét és sebességét is képes
az el6irt, programozott értéken tarta-
ni. A Gleeble 3800 tipusu termome-
chanikus szimulator alkalmas tovab-
ba hegesztési héfolyamatok, hékeze-
lési-, termikus faraszto-, gyorsitott
kuszasi vizsgalatok elvégzésére is,
s6t a dermedési folyamatok néhany
jelensége is elbnydsen vizsgélhato
ezzel a berendezéssel.

Afizikai szimulator akkor hatékony
kutatasi eszkdz, ha technikai ablaka
az ipari berendezés technikai ablakat
magaban foglalja, s6t annal tagabb
(9. abra.).

Ennek a megéllapitasnak azonban
nemcsak egy termeléberendezésre
vonatkozdan kell igaznak lennie,
hanem célszeriien tébbféle esetre is.
Lényeges, hogy a fizikai szimulacié
mindig valdsidejl. A fizikai szimulato-
rokkal szemben azt is megkdveteljik,
hogy bennlk tovabbi vizsgalatokra
alkalmas méretl mintakat kezelhes-
stnk. A fizikai szimulatorok segitsé-
gével végzett munka 5-10-szer haté-
konyabb, mint pl. a pilot berendezés-
sel végzett.

A matematikai szimulacié lényege

Attérve a miszaki anyagtudomany
negyedik tartalmi elemére, a szami-
tégépes modellezésre, a redlis vilag-
bdl a virtualis vilagba jutunk. A szami-
togépes szimulacié, amely végered-
ményben anyagtudomanyi folyama-
tokat leiri képes szoftverek futtata-
sat igényli, altalaban nem valdsidej(,

//‘I’e:hnrkai ablak {FM)

Redukalt paramater, P.I

FM - Fizikai modellezés

Redukalt paraméter, P,

B 9, abra. A fizikai szimulator technikai
ablaka és ennek helyzete az ipari
termeléberendezés technikai ablakahoz
viszonyitva

www.ombkenet.hu



pEzditmig (dFa |

(1T} a1 A Rk L] as aH

Absciliosss mangie 1002007 123543

A lelvett folyasi gorbék

A prébatest keresztmetszete
a 4 lépéses Ford-teszt utan

B 10. abra. Egy tdbblépcsés meleghengerlési folyamat Gleeble 3800 tipusu
termomechanikus szimulacidjanak eredménye
a) Egy Otszurasos meleghengerlési folyamat fizikai szimulacioja soran felvett folyasi

gorbék

b) A Ford-préba keresztmetszete a szimulacié utan.

a szimulacido soran a folyamatok
gyorsabban zajlanak le mint a valo-
sagban. A szimulacios szoftverek fizi-
kai ablaka az eddig targyalt esetek-
hez viszonyitva a legszélesebb, a
korlatokat lényegében azoknak a ter-
mészettudomanyi térvényeknek az
érvényesseégi kore hatarolja be, ame-
lyeket figyelembe vettlink (71. abra).
Természetesen a kodolas mindsége
is mértékado szempont a hardver fel-
tételek mellett. Mivel a természettu-
domanyi toérvényeket a miliszaki
anyagtudomany szerszamaiként defi-
nialtuk, a szamitégépes folyamatmo-
dellek a mlszaki anyagtudomany
szuperszerszamait jelentik.

Egy lehetséges kutatas-fejlesztési
stratégia

Az eddig ismertetett technikai lehetd-
ségek és megfelel6 szakmai felké-
szliltség mellett milyen kutatas-fej-
lesztési stratégia javasolhaté? Vala-
mely vaskohaszati technolégia fej-

lesztéséhez feltétlenll birtokaban kell
lenniink az adott gyartasi folyamat
szamitégépes folyamatmodelljének,
amely képes a szimulalt folyamat
eredményeképpen létrejové virtualis
termék tulajdonsagainak predikcio-
jara is. Ismét csak a tébbszurasos
szélesszalag hengerlés példajahoz
folyamodok. Az ISD Dunaferr Zrt. bir-
tokaban van az AISI altal kifejlesztett
HSMM-szoftver (Hot Strip Mill Mo-
dell), amely kielégiti az elébb megfo-
galmazott kévetelményeket.

Az anyagminéség és a technologi-
ai paraméterek kijeldlése utan a
szoftver par perc futasi idé alatt szol-
galtatja a virtualis termék tulajdonsa-
gaira vonatkoz6 adatokat (12. és 13.
abra). Kell6 Uzemi tapasztalatokkal
viszonylag hamar, kevés futtatasi
kisérlettel kialakithaté az el6irt tu-
lajdonsagegyuttest biztositd techno-
I6gia. A futtatasi eredményeket be-
mutaté abra taldn megfeleléen szem-
lélteti azt a koérllményt, hogy a pre-
dikcids szamitégépes folyamatmo-

Redukalt paraméter, P

Redukslt paraméter, P,

m 11. abra. A szamitbgépes szimulacid
technikai ablaka és ennek helyzete az
ipari termel6berendezés technikai abla-
kahoz viszonyitva

dellek alkalmazasa — elsGsorban a
tomegtermelési folyamatokban —
részben vagy egészen kivalthatja a
tényleges vizsgalatok, mérések el-
végzeését.

A folyamatszimuléciés szoftverek
futtatdsahoz szamos technikai adatra
és anyagjellemz6 értékére is szilkség
van. Az anyagjellemzék jelentds
része ma mar a vegyi Osszetétel
alapjan szoftverek segitségével meg-
hatérozhaté. Vannak azonban olyan
adatok is, amelyek csak célzott méré-
sekkel hatarozhatok meg. llyenek
lehetnek pl. az acélok folyasi gorbéi.
A folyasi gorbék felvételére adott
hémérsékleten és alakvaltozasi
sebesség mellett a fizikai szimulato-
rok is alkalmasak. Ez a mérési mod-
szer azonban céljat és jellegét tekint-
ve alapvetéen kulonbdzik a technolé-
giai folyamatok fizikai szimulacidjatal,
hiszen ebben az esetben egy adott
fizikai jellemz6, adott korlimények
kdzott torténé meghatarozasarél van
sz0.

Varhaté a jévében az un. inverz
szimulaciéos moédszerek elterjedése.
Ebben az esetben az eredmények-
bél, a tulajdonsagokbdl kiindulva és a
technikai korlatok figyelembe vételé-
vel lehet technolégiat tervezni, pro-
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W 12. abra. A HSMM szoftver néhany futtatasi eredménye: a
terméktulajdonsagok meghatarozasanak harom alapvetd 1épé-

se

M 13. abra. A HSMM szoftver néhany futtatasi eredménye:
harom hémeérsékletvezetési ciklus eredményeként kapott ter-

méktulajdonsagok alapjan térténé dontés
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balgatas nélkil. Ha adott tulajdon-
sagegyutteshez kereslink 6sszetételt
és technolégiat, akkor szikségszeri-
en felvetédik az a kérdés is, hogy
barmely tulajdonsagegyitteshez hoz-
zarendelhet6-e valamely 1étezd
anyag vagy sem.

A jelenlegi tudasunk alapjan az un.
reciprocitas elv nem érvényesltilhet a
tulajdonsagok és az anyagok Gssze-
tétele és szerkezete kozotti kapcso-
latrendszer teljes korére. Az anyagtu-
domany fejlédése azonban feltétlendl
ennek az érvényességi kornek a
kib&vilése iranyaban hat, gondoljunk
csak a tarsitott anyagokra.

Visszatérve a meleghengerlés
konkrét példajara, amennyiben sike-
rilt a megfelel® meleghengerlési szu-
rastervet és hiitési stratégiat megta-
lalni, a jellemzd adatokat atvihetjuk —
akar online — a termomechanikus szi-
mulatorba, és ott a megfelelé acél-
mintan elvégezzik a fizikai szimulaci-
6t. Atényleges ipari folyamat idejével
megegyez6 id6 eltelte utan kezlnkbe
vehetjlk a probatestet és a mérési
eredményeket. Metallografiai uton el-
lendrizzik a szovetet, lehetéség sze-
rint az ausztenit Gjrakristalyosodasa-
nak mértékét is. A matematikai és fizi-
kai szimulacio eredményeinek dssze-
esése mar lehetévé teszi a megala-
pozott Uzemi kisérlet végrehajtasat.

Mivel mind a matematikai, mind a
fizikai szimulacié technikai ablaka
tagabb, mint a termel6berendezésé,
l[ényegében két esettel talalhatjuk
magunkat szembe. Kedvez6 esetben
a szimulaciés modszerekkel megha-
tarozott technolégiai ablak az ipari
termel8berendezés technikai ablakan
belll van, ekkor az (Uzemi kisérlet
végrehajthato.

A piaci igények folyamatos valto-
zasa els@sorban a specidlis tulajdon-
sagegyuttes(i acéltermékek iranti
fokozott igények miatt szlikségszeri-
en egyre gyakrabban olyan technolo-
giai variaciok megvalésitasat kdveteli
meg, amely technolégiai ablaka az
ipari termeléberendezés technikai
lehetdségén kivil esik.

Amennyiben ez a helyzet alakul
ki, a vallalat kétféle megoldasi
maodot értékelhet. Az els6 esetben a
megoldast az ipari termeléberen-
dezés technikai adottsagainak bévi-
tése jelenti (14.a dbra). Ez a megol-
das természetesen igen jelent8s
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koltségigényl lehet, és megvaldsita-
sa viszonylag hosszu id6ét vesz
igénybe.

A masodik esetben — hangsu-
lyozva azt, hogy adott tulajdonsag-
egyuttes(i terméket kivanunk eléalli-
tani — modositanunk kell az adott
technoldgiai folyamatban feldolgo-
zandod anyag Osszetételét, és ehhez
az oOsszetételhez kell kidolgozni a
technoldgiat. Kedvez6 esetben az (j
technoldgiai variacio mar beleeshet
az ipari termeléberendezés technikai
ablakaba (13.b &bra).

A vazolt folyamat maga a tudatos
anyagtervezés és -eléallitas folyama-
ta, amely mai fogalmaink szerint a
m(iszaki anyagtudomany |ényegét
jelenti.

Osszefoglalas

Az eddig elmondottak Gsszegzése-
ként eljuthatunk a virtudlis Gzem, a
virtualis termék és a virtualis termék-
tulajdonsagok fogalmakhoz. Egy
modern vaskohaszati Uzem, ponto-
sabban annak mikddtetése nem
képzelhet6 el folyamatiranyitas, fo-
lyamatiranyitdé szoftverek nélkul.
Ezek legfejlettebb valtozataival nem
csak a technoldgiai paramétereket
JLartjuk” kézben, hanem a termék
tulajdonsagait is szamitjuk.

Az egyes termelési folyamatok
folyamatiranyité és tulajdonsagbecs-
16 szoftverei egymas utan kapcsolva
létrehozzak az un. virtudlis vaskoha-
szati Uzemet. Nyilvanvald, hogy a vir-
tudlis Uzem a felséfoku oktatasi intéz-
mények, a kutatd intézetek illetve a
vallalatok innovacios részlegeiben

mikddtethetd. Ezeknek a szoftverek-
nek a fejlesztése is Iényegében
ugyanezeken a munkahelyeken tor-
ténhet, az Uzemi szakemberek ta-
pasztalatainak messzemené figye-
lembevételével.

Ha az elmondottak dsszefoglala-
saként elfogadjuk, hogy a vazolt
kutatas-fejlesztési stratégia eredmé-
nyes és hatékony, akkor ebbdl a kon-
szenzusbdl — véleményem szerint —
az is levezethetd, hogy a 21. szazad
elsé harmadaban m(kdds alkalma-
zott kutatést végzd intézményeknek
milyen strukturajunak, milyen szemé-
lyi dllomanyunak és milyen felszerelt-
séglinek kell lennie.
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