
Bevezetés
A szerkezeti acélok szokásos immerziós edzési hõkezelé-
se, mint ismeretes, a munkadarab ausztenitesítésébõl, vala-
mint ezt követõ lehûtésébõl áll, és alapvetõ célja a kívánt
szilárdságú és szívósságú szövet létrehozása, lehetõség
szerint a térfogat minél nagyobb hányadában. A hõkezelé-
si folyamat kritikus részmûvelete az ausztenitesítési hõ-
mérsékletrõl való hûtés, mely mintegy meghatározza a
szövetszerkezetet és a mechanikai tulajdonságokat a mun-
kadarab keresztmetszetében. Az alkatrészben kialakuló
tulajdonságegyüttes a munkadarab sajátosságainak (alap-
anyaga, elõállapota, geometriája, felületi érdessége stb.),
valamint a hûtõközeg hõelvonási képességének is függvé-
nye. A technológia megfelelõ szintû ismerete, azaz a hõke-
zelési berendezések valós hõátadását jellemzõ paraméte-
rek pontossága a hõkezelési mûvelet egyes szakaszai köz-
ben lejátszódó hõátadási és átalakulási folyamatok tervez-
hetõségéhez elengedhetetlenül fontosak. 

A hõkezelési eljárás tervezhetõsége és a technológia
monitorozása céljából 2007-ben a Dunaferr DFK Kft.
(napjainkban ISD Dunaferr Zrt., Karbantartási Igazgató-
ság, Gyártó Egység, Mechanika Üzem; a továbbiakban:
Mechanika Üzem) és a Bay Zoltán Anyagtudományi és
Technológiai Intézet együttmûködésében került sor a
Hõkezelési Döntéstámogató Rendszer kifejlesztésére és
bevezetésére. Az alábbiakban a projekt keretein belül
végzett teendõk közül három súlyponti elem rövid is-
mertetésére térünk ki, a DFK-Qsim nevû szimulációs
szoftver felépítésérõl ejtünk szót, a hûtõközegek hûtõké-
pességének elemzésére kidolgozott módszert mutatjuk
be, valamint a kifejlesztett rendszer alkalmazhatóságát
egy hõkezelési esettanulmány tapasztalatai alapján de-
monstráljuk. 

A DFK-Qsim szimulációs szoftver
A Hõkezelési Döntéstámogató Rendszer a mechanika
üzem hõkezelés mûveleteinek matematikai modellezésére

és a gyártási folyamat monitorozására hivatott szoftvere-
ket, valamint a berendezések (kemencék és hûtõkádak) hõ-
átadási paramétereinek adatbázisát foglalja magában. A
DFK-Qsim elnevezésû szimulációs program a hõkezelés
eredményeként az alkatrészben kialakuló szövetszerkezet
és keménységeloszlás elõrejelzésére alkalmas.

A szoftver magja az un. Tulajdonságbecslõ rendszer (1.
ábra), melynek alapgondolata Gergely Márton és Réti Ta-
más nevéhez fûzõdik [1-4]. A fémtani-matematikai model-
len alapuló számítási algoritmus lehetõséget nyújt az
ausztenitbomlással kapcsolatos folyamatok nyomon köve-
tésére az ausztenitesítést követõ hûtés során, továbbá az át-
alakulások eredményeként kialakuló mikroszerkezet és
mechanikai tulajdonságok eloszlásának elõrejelzésére egy
alkatrész teljes keresztmetszetében.

A Tulajdonságbecslõ rendszer input adatai a követke-
zõk:
— A munkadarab geometriai adatai.
— Az acélminõségek adatbázisa, mely a kémiai összeté-

teltõl és a kiinduló mikroszerkezettõl függõ technoló-
giai, hõtechnikai, anyagszerkezeti (kinetikai) paramé-
tereket tartalmazza.

— A technológiai adatok, mint az ausztenitesítés hõmér-
séklete és az ausztenitesítést követõ hûtésre vonatkozó
adatok (a hõátadási együttható, mint a hõmérséklet
függvénye).
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Az acélok edzési technológiájának tervezésére numeri-
kus szimulációs rendszer kifejlesztésére és bevezetésé-
re került sor az ISD Dunaferrnél. A Hõkezelési Döntés-
támogató Rendszer az edzett munkadarabok elvárt
tulajdonságegyüttesének kialakításához szükséges hõ-
kezelési paraméterek kiválasztásához nyújt segítséget.
A rendszer alkalmazhatóságát egy esettanulmányon
keresztül mutatjuk be.

A numerical simulation system has been developed
for computer aided design of steel quenching opera-
tions at ISD Dunaferr. The Heat Treatment Decision
Support System provides selection of the required
heat treatment parameters needed to achieve the
desired properties of the hardened work pieces. The
reliability of the system developed is presented by a
case study.
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1. ábra: A DFK-Qsim szoftver felépítésének elve
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A mechanika üzemnél hõkezelt termékek döntõ hányada
tengelyszimmetrikus, hengeres alkatrész. E sajátosságból
következõen a szoftver a tranziens hõátadási folyamatot
1D hõátadási modell alapján számítja, így geometriai adat-
ként csupán a hengeres test sugarát vesszük figyelembe. A
számított output adatok, mint a hõmérsékletmezõ idõbeli
változása, valamint a szövetelemek és keménység eloszlá-
sa a hengeres test keresztmetszetében követhetõek nyo-
mon (2. ábra).

A szoftver adatbázisa jelenleg 15 nemesíthetõ acélmi-
nõség adatait tartalmazza (C35, C45, C60, Cr2, CrV3,
CMo4, 41Cr4, 42CrMo4, 34Cr4, 34CrAlNi7, 16MnCr5,
100Cr6, X40Cr13, 30CrNiMo8, 60WCrV7), emellett ter-
mészetesen bármilyen minõség adatai felvihetõek. Meg kí-
vánjuk jegyezni, hogy a felsorolásban szereplõ minõségek
átalakulási-kinetikai, illetve kinetikai-mechanikai adatait a
szakirodalomban fellelhetõ átlagos ötvözõ tartalom mellett
vettük figyelembe. Ebbõl következõen, a szabványban
rögzített középértéktõl eltérõ összetételû acélok szilárdsá-
gi tulajdonságai (pl. keménysége) eltérhetnek az elvárt, is-
mert értékektõl. 

Az edzéskor (lehûtéskor) a munkadarabban végbe-
menõ hõmérsékletváltozás a hõkezelõ berendezések,
azaz edzõfürdõk hõátadási viszonyaitól függenek. A
hõkezelési berendezések hõátadása a közeghõmérsék-
lettõl és az alkatrész felületi hõmérsékletétõl függõ hõ-
átadási együtthatóval, h(T) jellemezhetõ, adható meg.
A hõátadási együttható az un. inverz numerikus hõát-
adási eljárással a szigorúan megtervezett és lefolytatott
hõmérsékletmérések adatai alapján származtatható. A
DFK-Qsim program az edzett alkatrészben végbemenõ
lehûlési folyamat számításához h(T) függvényt hasz-
nálja fel.

A szimulációs szoftver további sajátossága, hogy a Tu-
lajdonságbecslõ rendszer modult más, külsõ alkalmazások
számára is hozzáférhetõ. Amennyiben rendelkezésünkre
áll, például egy kereskedelmi forgalomban beszerezhetõ
Végeselem program (FEM), akkor az a Tulajdonságbecslõ
modul függvényeit — mint külsõ erõforrást — fel tudja
használni minden iterációs lépésben. Ebben az esetben a
tetszõleges geometriájú munkadarab lehûlésénél a FEM
szoftver végzi a hõmérsékletmezõ számítását, és a lehûlés
egyes fázisaiban a DFK-Qsim programmal együttmûköd-
ve számítja a szövetszerkezet kialakulását. A számítási
eredmények ugyancsak a Végeselem programcsomag
megjelenítõ moduljával (post-processor) elemezhetõek. 

A hûtõközegek hõátadási képességének meghatározása
A hõkezelési berendezések hõátadása a közeghõmérséklet-
tõl és az alkatrész felületi hõmérsékletétõl függõ hõátadá-
si együtthatóval, h(T) jellemezhetõ. A hõátadási együttha-
tó az un. inverz numerikus hõátadási eljárással a szigorúan
megtervezett és lefolytatott hõmérsékletmérések adatai
alapján származtatható. A mechanika üzem telephelyén
üzemelõ olajos és vizes hûtõközegek hûtõképességének
számszerû analízisét két lépésben végeztük el, egyrészt
egy célberendezés segítségével hûlési görbéket rögzítet-
tünk a vizsgált edzõközegben, majd a hûlési görbékbõl a
hõátadási együtthatót, mint a felületi hõmérséklet függvé-
nyét számítottuk.

A lehûlési görbék felvételéhez az ivf SmartQuench
márkájú mérõberendezést [5] alkalmaztuk (3. ábra), mely-
lyel hazánkban egyedülállóan a Dunaújvárosi Fõiskola
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2. ábra: A DFK-Qsim szoftver fõképernyõ képe



rendelkezik. A berendezés megfelel az ISO 9950 szab-
ványban leírtaknak, azaz a méréshez egy nikkelbázisú öt-
vözetbõl készült (Inconel 600) ∅12.5×60 mm méretû
hengeres próbatestet használtunk, melynek a szimmetria-
tengelyében, a véglaptól 30 mm-re egy NiCr-NiAl típusú
köpeny termoelem van. A próbatestet 850 °C-ról a vizsgált
folyadékokban hûtöttük le, miközben a hõmérsékletszen-
zor jelét a teljes lehûlési folyamat során rögzítettük. Az
edzõközegek minõsítése a teljes lehûlési folyamatot repre-
zentáló hûlési görbe többlépcsõs feldolgozásán, elemzésén
alapul. Választási döntésünket a következõ meggondolá-
sok indokolták:
— A próbatest anyaga olyan ötvözet (Inconel 600), mely-

ben a 0–1000 °C tartományban nem megy végbe látens
hõképzõdéssel együtt járó átalakulás, s a lehetséges ki-
válások során képzõdõ hõ mennyisége elhanyagolható.
A mért jel tehát valóban csak a hûtõközeg hõelvonása
(és a nikkelbázisú ötvözet hõvezetése) nyomán kiala-
kult hõmérsékletet tükrözi.

— A mérés körülményei jól definiáltak, kiterjednek a hû-
tõfolyadék pontos mennyiségére, a próbatest helyzeté-
re, felületi érdességére, kezdeti hõmérsékletére, és a
vizsgált hõmérsékleti tartományra.

— A berendezés által rögzített jel jól reprodukálható, az
azonos körülmények mellett felvett hõmérsékletciklu-
sok közötti különbség csekély mértékû, gyakorlatilag
elhanyagolható.

A hûtõközegek hõátadásának számszerû jellemzését a rög-
zített hõmérsékletciklusok célszerû feldolgozásával, neve-
zetesen inverz hõátadási módszerrel határoztuk meg. Az
inverz számításokat az ivf SQintegra szoftverrel végeztük
[6, 7]. A számos mérés és elemzés közül két példán keresz-
tül mutatjuk be a hûtõközegek hûtõképességének kvantita-
tív elemzése céljából bevezetett módszer elõnyeit [8]. A 4.
ábrán a vizes és az olajos kádban rögzített, áramoltatott és
statikus (azaz mesterséges közegkeverés nélkül felvett) le-
hûlési görbéket szemlélve szembetûnõ, hogy a víz alapú
közeg az olajhoz képest szignifikánsan gyorsabb hûtést
biztosít. Ezt a megfigyelést mintegy számszerûen támaszt-
ják alá a hûlési görbékbõl származtatott hõátadási együtt-

ható függvények is (5. ábra), az olaj hõátadása a teljes
vizsgált hõmérsékleti tartományban jelentõsen kisebb,
mint a víznél mérhetõnél. A hûtõközeg mesterséges ára-
moltatása mindkét edzõfolyadék hõátadására hasonló ha-
tást gyakorol: egyrészt a közegre jellemzõ un. forrási sza-
kaszban nagyobb hõelvonást biztosít, másrészt a hõátadás
legnagyobb értékét a nagyobb hõmérsékletek irányába tol-
ja el. Mindkét effektus a statikus közeghez képest a forrá-
si szakaszban nagyobb hõáram kialakulásával jár együtt,
mely a várható szilárdsági tulajdonságok javulásához járul
hozzá.

Második példaként a különbözõ hõmérsékletû (40, 60,
80, 100 °C) edzõolaj közegben kialakuló hõátadási együtt-
hatókat emeljük ki, melyeket a 6. ábra szemléltet. A hõát-
adási görbék karakterüket szemlélve csaknem azonosnak
tekinthetõk. Az edzett munkadarabban kialakuló tulajdon-
ságok szempontjából azonban a folyadékra jellemzõ, a gõz
és a forrási fázist elválasztó átmeneti hõmérséklet (Tcp)
vagy más néven a Leidenfrost hõmérséklet mértéke szem-
betûnõen függ a közeg hõmérsékletétõl (7. ábra). A folya-
dékba merített forró alkatrész felületén kialakuló gõzhár-
tya az említett hõmérsékleten szakad le, ekkor veszi kez-
detét a forrási fázis, mely erõteljes, a gõzfázisnál nagyság-
rendekkel nagyobb hõelvonással jár együtt. Minél
nagyobb hõmérsékleten tûnik el a gõzfátyol az alkatrész
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3. ábra: A hûtõközegek hûtési képességének minõsítéséhez alkalmazott ivf SmartQuench nevû mé-
rõberendezés

4. ábra: Az olajos és a vizes hûtõkádban mért lehûlési görbék áramoltatott és statikus közeg mellett

5. ábra: Az olajos és a vizes hûtõkádban mért lehûlési görbék alapján származtatott hõátadási
együttható függvények, h(T)



felületérõl, annál nagyobb hûlési sebesség alakulhat ki az
alkatrész térfogatában, mely a kedvezõ szilárdsági tulaj-
donságok kialakulásához vezet. A vizsgált edzõolaj Tcp át-
meneti hõmérséklete 60–80 °C-os közeghõmérsékletnél a
legnagyobb, az edzési teljesítmény maximalizálásához eb-
ben a hõmérséklet-tartományban kívánatos tartani a köze-
get. 

Validációs vizsgálatok
A kifejlesztett Döntéstámogató Rendszer alkalmazhatósá-
gának ellenõrzése céljából összehasonlító, validációs vizs-
gálatokat végeztünk. Vizsgálatunk tárgyául a Lõrinci Hen-
germûben alkalmazott ollókést választottuk, nevezetesen a
bemerítéses edzés során a szerszámban kialakuló kemény-
séget hasonlítottuk össze a hõkezelési mûvelet szimuláció-
jánál számítottal. 

A hengerelt szalagok vágásához használt ollókés alap-
anyaga 60WCrV7 minõség (1. táblázat), befoglaló mére-
tei 1800×200×60 mm. A hõátadási paraméterek megha-
tározásához 6 db termoelemet helyeztünk el az ollókés elõ-
re meghatározott pontjában. Az 1.8 mm átmérõjû furatok-

ba süllyesztett termoelemeket speciális fémdugókkal rög-
zítettük. A termoelemek elhelyezésének terve a 8. ábrán
látható. A hõkezelési mûveletet az elõírt technológia sze-
rint végeztük, azaz a 910 °C-ra való hevítést követõen 80
°C-os keringtetett olajban hûtöttük le (9. ábra). 

1. táblázat: A 60WCrV7 minõség kémiai összetétele

C Si Mn P S Cr Mo V Ni

0,55 0,94 0,015 0,00 0,012 1,270 0,05 0,18 0,12

A lehûlési görbéket szemlélve (8. ábra) szembetûnõ, hogy
az ollókés hosszanti tengelye mentén az aljához (azaz ah-
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6. ábra Az olaj alapú közegre jellemzõ hõátadási együttható a közeg hõmérsékletének függvényé-
ben

8. ábra: Az ollókésben elhelyezett termoelemek helye és a hõkezelés során rögzített lehûlési görbék 

9. ábra: Az ollókés edzése

7. ábra: Az olaj alapú közegre jellemzõ Leidenfrost hõmérsékletek a közeg hõmérsékletének függ-
vényében



hoz a felülethez, mely a hûtõkádban a legmélyebbre me-
rült) és tetejéhez közeli pontok gyorsabban hûltek, mint az
alkatrész közepe. Más szóval, a hõelvonás a hely szem-
pontjából heterogénnek tekinthetõ. Ebbõl következõen az
edzési folyamat szimulációjához a hûtõközeg hõátadását a
hõmérséklet és a helykoordináta függvényeként vettük fi-
gyelembe. A hõmérsékletmérések adatai alapján az ivf
SQintegra szoftverrel határoztuk meg a hõátadási együtt-
hatót (10. ábra), mely az ollókés hossza mentén az aljától
mért távolság és a felület hõmérsékletének függvénye.

A lehûlés közben az ollókés térfogatában kialakuló hõ-
mérsékletmezõ változása a 11. ábrán követhetõ nyomon.
Az alkatrész számított keménységeloszlását a 12. ábra
szemlélteti. A hõkezelt alkatrészbõl három mintát vágtunk
ki és készítettünk elõ, az ollókés aljából (Zm = 0 mm), te-
tejébõl (Zm = 1800 mm) és közepébõl (Zm = 900 mm). A
kivett mintákból köszörülés után a BayATI-ban kifejlesz-

tett, léptetõmotoros asztallal ellátott, ultrahangos elven
mûködõ keménységmérõvel vettük fel a keménységelosz-
lást. A 13. ábra a három mintán a keskenyoldali középvo-
nalában mért (Zm) és a szimuláció során elõre jelzett (Zc)
keménységeloszlást szemlélteti. A keménységmérések
adatai a hõmérsékletmérések során szerzett tapasztalatokat
támasztják alá, hiszen nagyobb keménység a gyorsan hûlõ
tartományban, azaz a szerszám aljához és tetejéhez közeli
helyeken adódott, míg ennél alacsonyabb szilárdságú a vi-
szonylag lassan hûlõ középsõ rész. A mért és a becsült ke-
ménység legnagyobb eltérése kb. 5%, a számított értékek
a mértekhez hasonló trendet követnek. Ezek az eredmé-
nyek, úgy véljük, kielégítik a tulajdonságbecslés pontossá-
gával, illetve a Döntéstámogató Rendszer alkalmazhatósá-
gával szemben támasztott szokásos elvárásokat.

Összefoglalás
A mechanika üzemnél kifejlesztett és bevezetett Hõkezelé-
si Döntéstámogató Rendszer a hõkezelési mûveletek, elsõ
sorban az edzési eljárások tervezésének és a technológia
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10. ábra: A hõátadási együttható az ollókés aljától mért távolság és a hõmérséklet függvényében 12. ábra: A számított keménység eloszlása az ollókés térfogatában

13. ábra: Az ollókés keskenyoldali középvonalában mért (Zm) és számított (Zc) keménység a felület-
tõl mért távolság függvényében (az ollókés aljától Zm = Zc = 0,900 és 1800 mm távolságban)

11. ábra: Az ollókés hõmérséklet-eloszlása az idõ függvényében



monitorozásának hatékony eszköze. A rendszer részét ké-
pezõ DFK-Qsim elnevezésû tulajdonságbecslõ szoftver az
edzés során lejátszódó hõtani és fémtani folyamatok szá-
mítását teszi lehetõvé. A szimulációs program a lehûlés
közben végbemenõ hõciklust, valamint az ausztenitbomlás
eredményeként kialakuló szövetszerkezetet és keménysé-
get becsli 1D-os, hengerszimmetrikus alkatrészek eseté-
ben. A hûtõközegek hûtõképességének számszerû minõsí-
tésére bevezetett eljárás az edzett munkadarab elvárt tulaj-
donság-együttesének kialakításához szükséges hõkezelési
paraméterek kiválasztásához nyújt segítséget. A hõkezelé-
si esettanulmányok tapasztalatai és eredményei a kifejlesz-
tett szoftverek és módszerek ipari alkalmazhatóságát tá-
masztották alá, melyek hozzájárultak ahhoz, hogy a me-
chanika üzem munkatársainak mindennapi munkáját segí-
tõ eszközökké váljanak. 
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