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Bevezeto

A XXI. szazadi ipari tervezési, gyartasi gyakorlatban széles koriien alkalmazott
numerikus tervezési technoldgidk egyre ink&bb jelen vannak a hegesztett kotéseket is
tartalmazé termékek tervezési folyamataban is. A mai hegesztési trendek azt mutatjak, hogy a
modellezés szerepe a technologia-tervezésben szamottevéen nd, megfeleld tapasztalati hattér
all rendelkezésre a valosdgos kornyezetet jol megkozelité virtuélis rendszerek felépitéséhez.
Ezzel a modszerrel a vallalat anyagot, energiat, id6t és koltséget takarithat meg, mikdzben a

probahegesztések szamanak minimalisra csokkentése mellett nd a gyartas termelékenysége.

TDK dolgozatom célja olyan, jol parametrizalt modellek Iétrehozédsa, mellyel a
valésagban végbemend folyamatokat kellden megkozelitd mértékben lehet vizsgélni. Ehhez
egy tompavarrat- és egy sarokvarrat-geometriaval rendelkez6 modellt hoztam létre, és vellik
hofeladatokat oldottam meg. A modellezés soran azt tartottam szem eldtt, hogy olyan
modelleket készitsek, melyekre a lehetd legkevesebb modositds mellett tovabbi, mechanikus
terhelési feladatok épithetdk, valamint a kapott eredmények kelloképpen kozelitsék meg a

valosagban késObb végrehajtasra keriild hegesztési vizsgalatok eredményeit.

Dolgozatom megirdsédnak technoldgiai hattereként szolgélt az Anyagtechnoldgiai
folyamatok numerikus tervezésének alapjai kurzus™ gyakorlata. A szimuléciékat a MARC

MENTAT véges elem modellez6 szoftverrel végeztem.

Munkam megirasahoz nyujtott segitségéért koszonettel tartozom Dr. Dudés Zoltan tanar
Grnak, az Anyagtechnolégiai folyamatok numerikus tervezésének alapjai kurzust!
oktatojanak, valamint konzulenseimnek, Dr. Gonda Viktor és Kuti Janos tanér uraknak.
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1. A véges elem modszerrdl roviden

A veéges elemes analizis (a tovabbiakban VEA vagy VEM); angol nevén finite element
analysis (FEA) a valosagban kiilonb6z6 igénybevételeknek (mechanikai terhelés, vibracio,
hevités, folyadékaramoltatas vagy mas fizikai behatas) alavetett gépelemek, gépszerkezetek,
rendszerek virtualis kornyezetben torténé modellezésére szolgal. Segitségével még a
prototipus legyartasa el6tt megtudhatjuk, hogyan viselkedne a tervezett termék valos
kordlmények kozott. Ezzel a technologiaval hasznos id6t és koltséget takarithatunk meg,
mikozben a termék minésége javul; valamint a gyartastervezés koltségei is nagymértékben
csokkenthetéek. A VEM mérnoki szaktudast, valamint megfeleld szamitogépes eszkozoket
igenyel.

A Vvéges elemes modszer lényege, hogy a vizsgalt geometriat megfeleléen nagyszamu,
véges elemre bontjuk, kialakitva ezzel a véges elemes halot. Az elemek alakja kétdimenzios
modellek esetén haromszog, vagy négyszog; térbeli kiterjedésti modellek estén hexaéder vagy
tetraéder, de akér egydimenziés modellt is készithetiink. Az elemek kapcsolodéasi pontjai a
csomopontok. A modellen nem maradhat olyan felilet, hol nem talalhato elem. Az analizis
szempontjabol kritikus feliileteken slirlibb halozast (magasabb szdmu, kisebb kiterjedésii
elemek), az eldrelathatolag kevésbé szamottevd feliileteken ritkabb halézast (nagyobb
kiterjedésti elemek) érdemes alkalmazni. A véges elem haldo megfelelé kialakitasa kiemelt

fontossagu, hiszen a szdmitdsokat az elemeken végezziik.
F6bb elékésziileti 1épések a véges elemes analizis futtatasahoz:
- csomoponti rendszer (geometria) létrehozasa

- elemek alkotésa csomopontok segitségével

- anyagtulajdonsagok megadasa

- peremfeltételek meghatarozasa

- kezdeti feltételek meghatarozasa

- igénybevételek felvétele

- elemzeési szempontok bedllitasa
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2. A VEM alkalmazasi teruletei

A véges elemes technologiat az iparvallalatok széles korben alkalmazzak; legf6képpen
az autoipar, replildgépipar, szerszamgépgyartas, épitészet, biomechanika teriiletén, de mar

léteznek geotechnikai problémak kezelésére is alkalmas szoftverek is.

2.1. Ismertebb szoftverek
Az ismertebb VEM programok kozé tartozik az ABAQUS, a COMSOL, a MARC, a
NASTRAN, a COSMOS, az ALGOR és az ANSYS.

A mai CAD rendszerek tobbsége mar tartalmaz véges elemes modulokat is. A
legismertebb ilyen szoftverek az Autodesk Inventor, a DS CATIA V5, a DS SolidWorks,
vagy a PTC Pro/Engineer.

3. AVEM szerepe a hegesztésben

A kiilonbozd hegesztési eljarasok sordn az anyagban jelentés hd- és erdhatéssal jaro
Osszetett folyamatok jatszodnak le. Omleszté hegesztési technoldgidk esetében kiilondsen
igaz, hogy a héhatasok és eréhatasok eloszlasa a munkadarabban egyenlétlen, ez a hely és az
id6 fuggvényében folyamatosan valtozo igénybevételt ad. A folyamat kdzben végbemend
sorozatos termikus expanzidk, kontrakcidk, fazisatalakulasok , valamint a Kkorlatozott
alakvaltozas a darabban maradéfesziiltségeket és deforméaciét okoznak.

Numerikus tervezési modszerekkel kelld pontossaggal lehet megallapitani még a
probahegesztés eldtt, hogy az adott konstrukci6 esetében melyek a megfelelden alkalmazhatd
technoldgiak, beallitdsok, elemezhet6vé valik a hegesztett szerkezettel szemben tamasztott
kovetelmények teljesiilése. A valos koriilmények kozott végbemend hegesztési folyamat
bonyolultsagabol adodik, hogy a szadmitasok nem adhatnak 100%-osan helyes eredményt, a
kiértékeléshez sziikség van tapasztalati ismeretekre is.
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4. MARC MENTAT

A MARC MENATAT egy, az 1970-es évek kozepétdl piacon 1évo, népszerti, altalanos
céld véges elem modellez6 rendszer. Moduljai széles korben alkalmazhatoak; dolgozhatunk
linedris vagy nemlinearis modszerrel egy, két, vagy harom dimenziéban; vegezhetiink
statikus, dinamikus terheléses vizsgalatokat; héfolyamatok, elektromagneses folyamatok
elemzésére is alkalmas. Modern kezelofeliilettel rendelkezik, a parancsok bevitele nem

bonyolult, alapanyag és elemkdnyvtara lehetové teszi barmely geometria Vizsgélatét[z].

A szoftvert alkalmazzdk az autdiparban, {lrkutatdsban, rakétagyartasban,
repiil6gépgyartasban, hajogyartasban, biotechnikaban, de elektronikus alkatrészek terén is.
Alkalmas a TDK dolgozat feladatainak vizsgélatahoz.

5. Modellalkotas

5.1. Keresztmetszeti modell felépitése

5.1.1. A tompavarrat-geometria létrehozasa

A tompavarrattal rendelkezd geometria két darab 125 mm X 4 mm-es elembdl all 6ssze.
A varrat tipusa sik feliiletti egyoldali tompa V-varrat. A dolgozatban azért alkalmazom ezt a
varrattipust, mert igy egyszerlibben lehet mindkét modellen azonos varrattérfogatot

létrehozni.

Els6 1épésként létrehoztam a csomdponti halot, melynek pontjai, illetve segédegyenesek
segitségével kialakitottam a sziikséges varratgeometriat. Eztan a csomdpontokat elemek
rendszerébe foglaltam. Manualis halozast alkalmaztam, haromszdg, illetve négyszdg alaki
elemeket hasznéltam; a varrat kozvetlen kornyezetében magasabb, attol tavolodva
alacsonyabb elemszdmmal (1. &bra).

A tompavarrat-modell varratanak teriilete: 9,237579 mm?.
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1. dbra: A tompavarrat-modell

5.1.2. A sarokvarrat-geometria létrehozasa
A sarokvarrattal rendelkez6 geometria harom darab 125 mm x 4 mm-es elembdl all
Ossze egy T-kotésben. A varrat tipusa aszimmetrikus sik feliileti sarokvarrat, a szarhosszak

egyenlé nagysaguak. A modell geometriajat az elézéekben leirtak szerint hoztam Iétre (2.

abra).
A modell varratanak teriilete 9,2374511 mm?.

A tompavarrat-modell varratanak teriilete: 9,237579 mm?, a feliiletek j6 kozelitéssel egyenlé

nagysaguak.
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2. &bra: A sarokvarrat-modell

5.2. A modellek parametrizaldsa a héfeladatok megoldasahoz

5.2.1. Anyagtulajdonsagok (Material properties)

A programfuttatdsok eredmeényeinek megfelelé Osszehasonlithatésaganak érdekében
mindkét modellen ugyanazokat a bedllitdsokat kell végrehajtani. A szerkezetek alapanyaga
S235-0s acel, a hofeladatok megoldasahoz specidlis anyagfliggvenyek felvétele nem
sziikséges, a fajhd, az anyagsiiriség €s a hdvezetési tényezé6 mellett a tovabbi

anyagjellemzoket a hegesztési paraméterek kdzott adom meg.

5.2.2. A hegesztési paraméterek beallitasa (Weld path and weld fillers)
Els6é lépésként a hegesztési modulban definidltam a hegesztési hébevitel helyét és
iranyat (z). Az émledék olvadaspontot 1535 °C-nak allitottam be. Ez a hémérséklet a 0,5

masodperc idOpillanatban aktivalodik a varrat teriiletének minden elemére.
A Goldak modell

A hegesztési hdfolyamatok fizikdjanak lemodellezése Osszetett és nehezen megoldhato
feladat, a komplexitds csokkentésére matematikai modelleket alkalmazunk egy kozelitéen
helyes megoldas elérésének érdekében; a fizikai folyamatok nagy részének elhanyagolasa
mellett. A MARC fentebb emlitett hegesztési modulban Goldak dupla-ellipszoid modelljét

alkalmazza a héaram modellezésére. 2!
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A Goldak modell két kiilonboz6 ellipszis kombinaciojabol all, melyek egyike a hoforras

els6 negyedében, masika a héforrds hatsé negyedében helyezkedik el.

A héaram eloszlasa az els6 negyedben, qr(watt/m°):

6\/§fo IS S et
X,y,Z) =—————+¢e a?:e bZ:eg °f

A héaram eloszlasa az els6 negyedben, q,(watt/m°):

6\/§er_ I e =

X,y,Z)=——=+e ‘a’-e b*-e Or
qT( ’y’) abCT\/E

Ahol Q=n IV az energiabevitel nagysaga, a hatasfok m, a hegesztéaram | és a feszlltség V
szorzata. Az fr és az f, torttényezok az elsé és hatsd negyedben bevitt ho értékei, fr+ f,=2. Az
a, b, cf, és cr konstansok a héforras azon paraméterei melyek az ellipszisek méretét és alakjat

hatarozzak meg (3. &bra).

Heat Flux

C, %
3. dbra: A Goldak modell*®

5.2.3. Peremfeltételek megadasa (Boundary conditions)

A hofeladatok megoldasahoz két peremfeltétel bedllitdsat tartottam sziikségesnek.
Hozzdadtam a hegesztési modulban megjelolt hegesztési utvonalat és Omledékfiirdd
tulajdonsdgokat, majd hozzarendeltem a varrat elemeit (4. abra). A masodik peremfeltétel a
kornyezet homérsékletének beallitasa. Itt 20°C-ot adtam meg. A feliileti hiitést is figyelembe

vevl feladatok esetén itt Allitottam be a hiitdhatas mértékét is. Ehhez a feltételhez
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hozzarendeltem a keresztmetszeti modell teljes élhosszusdgat elemenkeénti felbontasban (5.
abra).
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5. abra: A feliileti hiités helyei (nyilakkal jelolve)

5.2.4. Kezdeti feltétel megadasa (Initial conditions)

Az alapanyag homérséklete a hegesztés megkezdése elétt a kornyezeti hdmérséklet értéke,
azaz 20°C.
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5.2.5. Kiilonboz6 igénybevételek felvétele (Loadcases)

Hogy vizsgalni tudjam a hdmérsékletfolyam alakulasat, meg kell hatdrozni a folyamat
idOtartamat, valamint iddegységekhez kell rendelni a peremfeltételek aktivaloddsanak
idépontjat. Ezt itt tudom megtenni. Az teljes vizsgalt idétartam 2000 masodperc. Ezt az
iddtartamot id61épésekre bontottam. Az elsé két masodpercben 0,01s, ezt kovetden a szazadik
masodpercig 0,02s; a szazto6l kilencszaz masodpercig terjed6 idokozben mar 100s; végiil az
ezredik és kétezredik masodperc kozott 500s az idélépték. Mivel a hegesztés modulban mér
beéllitottam, hogy az 6mledékfiirdé homérséklete a 0,5 masodperc iddpillanatban éri el az

1535°C-ot, igy mindkét peremfeltételt aktivva tettem az 6sszes id6egységre.

A parametrizalt modell elkészult. Futtathato a feladat.

6. Feladatok

6.1. Hevitési feladat
Az elsé programfuttatas feladata ugyanakkora Omledék térfogat es ugyanakkora
hobevitel mellett az idéfliggd hoéfolyamat kiillonbozdségének szemléltetése, valamint a

varratkornyezet valtozasanak vizsgalata.

Els6ként definialtam azokat a vizsgalandé csomdpontokat, ahol késébb a
homérsékletvaltozas idofliggését kivanom vizsgdlni, valamint a fontosabb iddpillanatokat.
Fontos, hogy mindegyik feladatban az id6fliggés elemzéséhez ugyanazokat a csomépontokat
¢és idoéértékeket vegyem fel, mert a modellek 6sszehasonlitdsa csak igy adhat elfogadhatd
eredményt.

A modelleken 5-5 csomépontot jeléltem ki. Ezeket a 6. bréan jeldltem be.

A homérsékletértékek helyi valtozasainak elemzéséhez kivalasztott iddpillanatok a

kovetkez6k: 0,25 ;0,5;1;2 ;4 ;10 ;2000 (utolso) [s]

10
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6. dbra: A hémérsékletvaltozas id6fiiggésének elemzéséhez kivalasztott csomopontok helyei

6.1.1. Futtatas a Goldak modell segitségével

A program futtatdsa sikeres volt, a MARC - ban ezt a 3004-es kdd hivatott jelezni.
Azonban az eredmény meniiben észrevettem, hogy a bedllitasok nem a kivant eredményt
hoztak. Az elvaltozasokat a mellékletben talalhatd abrak (1.m.-15.m.), segitségével mutatom
be.

Megtigyelhetd, hogy a két modell felmelegedési szakaszanak homérsékletvaltozasa
egyenld nagysagu, az értékek megegyeznek. Ez a viselkedés a paraméterek kozé felvett 0,5
masodperces olvadaspont aktivacio miatt elvart, ugyanakkor a 0,5 — 3 masodperc
iddintervallumban megjelend (varratkdzépponton értelmezett) hdtartd szakasz nem indokolt

(1.m.-8.m. abrék).

A harmadik mésodpercben (151.-ik idéegység) elkezd6dik a lehiilési fazis, ami mar
megkozeliti a valos lehiilési folyamatot, a sarokvarrat geometria hémérséklet értekei
intenzivebb mértékben csdkkennek, mint a tompavarrat esetén. A tompavarrattal rendelkez6
geometria-keresztmetszetben az utols6 iddpillanat (2000 s) eléréséig homogén és
szimmetrikus homérséklet-eloszIlas alakul ki; ahol a varrat elemei magasabb hémérsékletiick
(9.m.-13.m. &brék).

A sarokvarrat-geometriara ez nem igaz. A 15.m. &bran latszik, hogy a varrat
hémérséklete az utolsd iddpillanatban alacsonyabb, mint a probadarabok szélei felé tarto
hoéaram értéke, valamint a meréleges darab homérséklete sem magasabb ennél, ugy tinik,

mintha a fiigg6leges elem elvonna a hdt a varratbol (14.m. abra).

11
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Megallapithat6 az is, hogy a méasodik masodperctdl kezdve a varratfiirddbdl meginduld
héaram elkezd lefelé vonulni, a vizszintes elemek irdnydban intenzivebben terjed, mint a
fliggbleges elem iranyaban, holott a héfolyamnak a fliggbleges és a jobboldali elemben
kellene intenzivebben és a baloldali elemben kisebb mértékben terjednie. A feladatban
szamitott lehiilési szakasz végén a sarokvarrat legmelegebb pontja 41,4°C, a leghiisebb
37,6°C; a tompavarrat legmelegebb pontja 111,7°C, a leghiisebb 111,5°C homérsékletii
(13.m., 15.m. &bra).

A modszer tehat nem alkalmas a dolgozat céljanak elérésére, a két folyamat ily modon
érdemben nem 6sszehasonlithatd, az eredmény nem szolgalhat valds vizsgélatok alapjaul, igy

mas parametrizalasi eljaras indokolt.

6.1.2. Futtatas mas paraméterezési eljarassal

A masodik lehetséges megoldast a hegesztési modul figyelmen kiviil hagyasaval
készitettem. A peremfeltételek (boundary conditions) kozul kitéroltem a hegesztési modulhoz
kapcsolt bedllitasokat és elemhalmazt. Ezutan G termikus peremfeltételként felvettem egy
volumetrikus fluxust és annak intenzitasat (J/mm?®/s), majd hozzéarendeltem a varrat elemeit. A
MARC gyakorlata szerint a hdatadasi analizis terhelései héfluxusok, olyan skalaris
mennyiségek, melyeket annak intenzitasaval definialunk!?. Az igénybevételek (loadcases)
kdzil szintén Kitdroltem a korabbi hegesztési beallitasokat, majd az els6 egy masodperces

iddintervallumra beéllitottam az uj peremfeltételt.
A feladat ellen6rzése (Job check) sikeres, futtathat6 a vizsgalat.

A futtatds eredményeit tekintve mar a 0,25 masodperc iddpillanatban észlelhetd a
kiilonbség az ¢16z6 modellhez képest (16.m. és 17.m. abrak). Ugyanabban az id6pillanatban
nem egyezik meg a legmelegebb pontok homérsékletének értékei, valamint kirajzolodik a

hdbevitel helye és jol elkiiloniilnek a hdatmenetek mar a varratgeometrian beliil is.

Jelen esetben nem azt Allitottam be, mikor emelkedjen a varrat hémérséklete
olvadaspont folé, hanem, hogy egy masodpercig tartson a hébevitel. Az egy masodperc
idopillanatban mar tobb, mint 100°C kiilonbség figyelheté meg a két modell kozott, valamint
lathatdan tovabb kellene melegiteni a sarokvarratot ugyanakkora Omledék-hémérséklet
eléréséhez, mint a tompavarrat esetében (20.m. és 21.m. abrak).
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Igazolodni latszik a beallitasok helyessége a lehiilési szakaszban is, ahol immar nem
csak a tompavarrat-geometria mutat homogén hdeloszlast, bar a sarokvarrat bal oldali
elemének nem kellene a masik két elemmel egyenld mértékben hét felvennie (22.m.- 27.m.
abrak). A vizsgalat szempontjabél ez nem kimondottan relevans, a diagramokon sem
abrdzolom. A sarok-geometria ebben az esetben is gyorsabban hiil. Az utolsé id6pillanatban a
sarokvarrat abrajan (29.m. abra) szembetiinik, hogy a varrat az el6z6 beallitashoz képest nem
hiilt ki, a hd nagy részét a fiiggbleges és a jobboldali elem veszi fel, mig a bal oldali elem

kevésbé vesz rész a h6 elvezetésében.

Megallapitom tehat, hogy a mésodik futtatids eredményei jobban megkozelitik a valos
korulményeket, igy ez a beéllitas alapjaul szolgalhat tovabbi feladatok megoldasanak.

6.1.3. Lehiilési diagramok vizsgalata

Az () eredmények Kiértékeléshez, valamint a diagramok Kkirajzoldsdhoz maés
csomépontokat valasztottam (7.4bra). Inkdbb a varrat kdzvetlen kornyezetére koncentralok,
valamint a darabok alsé éleinek pontjait is figyelembe veszem. Csakligy, mint a korabbi
vizsgalatnal, itt is megkdzelitéleg egyenld tavolsagban helyezkednek el a csomdpontok a

varrat sz¢létol.

7 RN Fr . { B
.s'a"dc‘u’a.{'%su‘u’s/sd‘{!&& A
1222 |

L ¥ 2629

7. dbra: A hiilesnél vizsgalt csomopontok helyei

Elsé ranézésre szembetiinik, hogy a két modell lehiilési gorbéinek alakuldsa nagyon
hasonld (8-9. abrék). A varratkeresztmetszet szimmetriatengelyének legfelsé csomopontja, a

hobevitel helye a legmelegebb az els6 masodpercben. A tompavarrat-modell esetében a
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kozéppont homérséklete eléri az 1673°C-ot is, mig a sarokgeometria kdzéppontja csak
1521°C-os a felmelegedési fazis végén. A diagramokon lathatd, hogy a nagyobb geometria
ugyanakkora homérsékletre melegitéséhez tobb idore van sziikség, a tompavarrat gorbéi
meredekebben emelkednek minden vizsgalt pontban. A sarokgeometria esetében a
felmelegedési szakasz hdterjedése is lassabb, a varrat széle és a kozéppont kozott nagyobb
hémérsékletkiilonbség esik, mint a tompavarratban. Az elemek also, tavolabb es6é pontjaiban
elért legmagasabb homérséklet feleakkora nagysagu a sarokvarratban, mint a tompavarratban.
Maximumértékeiket a lehiilési fazisban érik el, az Omledékfiirdobdl érkezd hbaram a
varrathoz kozelebb es6 fels6 pontokat a masodik, a tavolabb elhelyezkedd alsd pontokat a

negyedik méasodpercig melegiti.

A lehiilési szakaszban a varrat pontjainak és a kozvetlen kornyezetiik pontjainak gérbéi
Osszetartanak a vizsgalt id6tartam végéig, hiszen a darabok elvonjak a hdt a varrat
kornyezetébol. Mindkét esetben jO kozelitéssel homogén héeloszlas alakul ki a 2000.-ik
masodpercre, a tompavarrat-geometria 60°C-ra, a sarokvarrat-geometria 47°C-ra hiil le. A

nagyobb geometria lathat6an tobb hét nyel el.

| cased MSC A Software
Tenperat ure [x1000]

1. 673

1. 507

1. 342

1.177 4

1.012F

0. 846

0. 681

0.516
5

0. 351 _ T

0.185% EEEEEEEE

0. 02

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 b
Time [x10]

w - Node 2 +——+ Node 9

Node 1222 s—e—o Node 2991 1

8. dbra: A tompavarrat csomoponti hdmérsekletvaltozasainak gorbéi (0-20s)
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| cased MSE A Software
Tenperat ure [x1000)

1. 521

1.3

12214

1. 071

0. 921 Ff

0.77 |

0. 62

0. 47

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 b
Time [x10)
~ = Node 2629 +—+—+ Node 4253
Node 4450 s—e—o Node 4546 1

9. dbra: A sarokvarrat csomoponti hémérsékletvaltozasainak gorbei (0-20s)

6.2. Hiitési feladat

6.2.1. Hiités alkalmazasa

A feliileti hiitéhatas vizsgalatdhoz a parametrikus modellen csak a hiitési
peremfeltételen (boundary conditions) kell valtoztatni. Az elején beéllitott nulla hiitési
tényez6 értéket most 0,0001-re emeltem (J/mm?s). A diagramokat az el6z8 feladatban

megjeldlt csomopontokra rajzoltam fel, az 6sszehasonlithatdsag érdekében (10-11. abrék).

A legszembetlindbb valtozas az el6zé diagramokhoz képest talan az, hogy mig a
varratkdzéppont hémérséklete az elsé masodpercben kozel 10°C-kal csdkken, a varrat
széleinek hémérséklete csak 1°C-kal. A tavolabb esé pontok hémérséklet-csokkenése a
maximum helyeken 1-3°C ko0zo6tti. A modellek kozel azonos mértékben hiilnek. A
legfontosabb valtozas azonban az, hogy a lehtilési fazis gérbéi intenzivebb esést mutatnak, az

utolso id6pillanatban mar megkdozelitik a kornyezeti hdmérséklet értékét (20°C).
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| cased MSE A Software
Tenperat ure [x1000)
1.662____
1. 498 -
1.334
1.
1.
T
"“&::2‘_ "‘_‘Eﬁﬁ_._“
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time [x10)
w - Node 2 +——+ Node 9
Node 1222 s—e—o Node 2991 1
10. &bra: A tompavarrat csomoponti hiilési gorbéi (0-20s)
j ob1 MSE A Software
Tenperat ure [x1000)
1.513,
1.363
1. 2145
1. 065
0.916
0. 766 050
0.617 L
EREEsaEEzabl
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time [x10)
~ = Node 2629 +—+—+ Node 4253
Node 4450 s—e—o Node 4546 1

11. &bra: A sarokvarrat csoméponti hiilési gorbéi (0-20s)
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6.2.2. Intenzivebb hiités alkalmazasa

Erdemes megfigyelni mi torténik a modellekkel egy intenzivebb hiités alkalmazésa

esetén. Ehhez a hiitési tényezot 0,002 értékre allitottam.

A gorbék (12-13. abrdk) maximum értékeiket ebben az esetben is ugyanabban az
idépillanatban érik el, tehat a hiilés ugyanolyan egyenletességgel megy végbe. Erdekes, hogy
az eldz6, gyengébb hiitéshez képest a tompavarrat kdzéppontjanak maximalis hdmérséklete
nem valtozik, mig a sarokvarrat kdzéppontjaban Gjabb kozel 10°C-os maximumcsokkenés
megy vegbe. A tompavarrat esetében a tavolabb esé pontok homérséklet csokkenése a
felmelegitési szakaszban is alacsonyabb, 1°C koriili, mig a sarokvarrat pontjaiban 3-4°C. A
lehiilési szakasz gorbéi ismét intenzivebben csokkennek, a sarokvarrat-geometria mar az

utolsé id6pillanat el6tt tobb szdz masodperccel 20°C-0s hémérséklett (14. abra).

Megallapithato, hogy a sarokvarrat-geometria esetében nem indokolt kiilsé hiitGhatas

alkalmazdsa, a geometria nagy méretéb6él adoddéan jobb hdelnyelési tulajdonsaggal

rendelkezik.
| case3 MSE A Software
Tenperat ure [x1000]
1.662,
1. 498 =+
1.334
1.
1.
0.
0.
0.513
0.348 Seas, Edmna s
0. 184§ ErH et e
0. 02 H
I 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time [x10]
-~ Node 2 +—+—+ Node 9
Node 1222 s—o—o Node 2991 1

12. abra: A tompavarrat csomédponti, intenzivebb lehilési gorbéi (0-205)
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| cased MSE A Software
Tenperat ure [x1000)
1.504,
1. 356
1. 208 FH0
1. 059 4%
0. 911 :%
0. 762 [0k
0.614 %
e
ESaeas xdinaia| B ars
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time [x10)
~ = Node 2629 +—+—+ Node 4253
Node 4450 s—e—o Node 4546 1
13. &bra: A sarokvarrat csomoponti, intenzivebb lehtilési gorbéi (0-20s)
| cased MSE A Software
Tenperat ure [x1000)
1.504
1.356
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time [x100)
~ = Node 2629 +—+—+ Node 4253
Node 4450 s—e—o Node 4546 1

14. dbra: A sarokvarrat csomoponti, intenzivebb lehiilési gorbéi (0-200s)
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Osszefoglald

TDK dolgozatom célja olyan, jol parametrizalt modellek létrehozésa volt, mellyel a
valosagban végbemend folyamatokat kellden megkozelitd mértékben lehet vizsgalni. Ugy
gondolom a mésodik paraméterezési beallitassal ezt sikerilt elérni. Beigazolddott az a véges
elem modellezé rendszereket hasznalok korében ismert és szamitdsba vett tény, hogy a
virtualis programfuttatdsok eredményei nem adnak 100%-ban helyes képet a modellek valos
viselkedésérél; valamint az is, hogy a szimulaciok helyességének megitéléséhez sziikség van

tapasztalati ismeretekre is.

Ezeket a modelleket a késdbbiekben fel lehet haszndlni kiilonbozd terheléses
vizsgalatokhoz is, a hegesztés kdzben esetlegesen végbemend deformaciok modellezésére. A
virtualis keresztmetszeti modellek viselkedését szeretném 0Osszehasonlitani val6sagos
korulmények kozott hegesztett prébadarabok viselkedésével. J6 esély van ra, hogy a

héfolyamatok eredményei kdzelitik egymast.
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2 m. &bra: Sarokmodell (Goldak), t=0,25s
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4.m. abra: Sarokmodell (Goldak), t=0,5s
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6.m. &bra: Sarokmodell (Goldak), t=1s
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Inec: 150
Tire: 2 .000=+000

.525=+002
.485=+002
.424=+002
.284=+002
L222=+002
LZ282=+002
LEZ22e=+002
L1822 e=+002
12 1le+002
.08 1l=+002

=511/

.72S=+002
.g20=+002

.7eS=+00z2

.gz0=+002

.7lS=+002

.glo=+002 v

[ TR S I VI VI

loameasS

Temperature

MSC

.050=+001
L000=+001

Software

7.m. &bra: Tompamodell (Goldak), t=2s

Ine: 150
Tire: 2 .000=+000

.525=+002
.485=+002
.424=+002
.284=+002
L222=+002
LZ282=+002
LEZ22e=+002
L1822 e=+002
12 1le+002
.08l=+002
.020=+002
.795=+00z2

.Z290=+00z2
.78S5=+00z2

.Z280=+00z2
.775=+00z2
L270=+00z2

fL S S I T R R S I I I S O

.7ES=+002

l.210=+002 ¥

MSC

7.050=+001
Z2.000=+001

loameasS

Temperature

Software

8.m. &bra: Sarokmodell (Goldak), t=2s

26
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Ine: 154 MSC A, Software
Time: 4.016=+000

LEEZe+002
L1822 =+002
. 1l42=+002
L 1l02=+002
082 =+002
LD0E22=+002
.BZS5=+00z2
.4Z4e=+002
.D0E22=+002

LR
23/
N

.007=+002
. E06=+002
.20S=+002
.B04=+002
. 402=+002
.002e=+002 v

.01l0=+001
L000=+001

loameaz

L S R I I - I ]

Temperature 1

9.m. &bra: Tompamodell (Goldak), t=4s

Ine: 164 MSC A, Software
Time: 2 .918=+000

LZ08=+002
. 1l69=+002
L l29=+002
.090=+002
.0S50=+002
L01lle+002
. 71l0=+00z2
.212=+002
.917=+00z2
.52la+00z2
. lzZS5=+002
.T7ZB8e=+00z2
.22E2=+002
.926=+002
.540=+002
. l44=4+002
. T74T7e+002

.251le+002

.955=+002

O - O Y SR T N " N R T TR

.5589=+002

1.785=+002
1.289=+002
S.925=+001 v
5.962=+001
2 .000=+001
loase?
Temparature 1

10.m. &bra: Sarokmodell (Goldak), t=4s
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Inec: 151
Tire: 1.002=+001

.07 6=+00z2
.B847=+002
. El8=+00z2
.288=+00z2
. 159=+00z2
.920=+002
. T70le+00z2
.4T7Ze+00z2
LZ242=+002
.012=+002
.T784=+002
.555=+002

EJ T N I N N B . B T T T T

.2E26=+002

washl/
LT

Z2.262=+002
.024=+002
.B804=+002
.575=+002
.246=+002
-11l7=+00z2
.B876=+001

.584=+001 ¥
LZ9Z=+001
L000=+001

[ A R S L)

loameaz

Temperature

L.

MSE A Software

11.m. &bra: Tompamodell (Goldak), t=10s

Ine: 175
Tire: 1.055=+001

.BZle+00z2
. E22=+002
.4465=+002
.Z258=+00z2
.07 le+002
.884=+002
. E97=+002
. 5089=+00z2
.2E2Ze=+002
.128=+002
.947=+002
. 7ED=+002
.57Ze=+002
.285=+002
. 198=+00z2
.010=+00z2
.BEZ2=+002

L T T T I TV T T S SO S I

.62 6=+002
. 448=+002 h\
1T,
.251la+002 e
.074=+002 E=a!

=

. 127=+002

.494=+001
.BZle+001
.747=+001 ¥
.874=+001
L000=+001

Mowom -] D e

loameaz

Temperature

MSCASoftware

12.m. &bra: Sarokmodell (Goldak), t=10s
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Ine: 188 MS(?(_Sortwurc
Time: £.000=+002

1.117=+002
1.116=+00&
l.1l6=+002
l.1l6=+002
l.1l6=+002
l.1l6=+002

1.115=+002

S ””I”””””I_
R i

L
13.m. &bra: Tompamodell (Goldak), t=2000s
Ine: 191 MSCASoftware

5.682=+001

5.9682=+001

S5.285=+001

4.586=+001

2.887=+001

2.188=+001

loameaz

Temparature 1

14.m. &bra: Sarokmodell (Goldak), t=300s
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Ine: zoo MS.(?_Sthwurc

4.1l45=+001
4.063=+001
2.992=+001
2.915=+001

2.828=+001

2.761le+001

loamed

Temperature 1

15.m. &bra: Sarokmodell (Goldak), t=2000s
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Inz: 25 MSCASoftware
Tire: 2 .500=—-001

. 7574002
.S505=+00z2
.Z252=+002
L001l=+00z2
. 749=+00z2
.497=+00z2
.Z245=+00z2

LI T RS R

=

LZ208e=+00z2

.557=+001
.028=+001 ¥

.518=+001
L000=+001

loamel

Mok -1 DR

Temperature 1

16.m. &bra: Tompamodell (valasztott megoldas), t=0,25s

Inec: 25

MSE A Software
2 .500=—-001

.890=+002
. EZZe+002
.277=+002
.lzl=+002
.B65=+002
. E08=+002
.2S5ze=+002
.086=+002
.B29=+002
.S8ze=+002
.2E7e+002
.070=+002
.8l4=+002
E58=+002
.20l=+002
.045=+00z2
.788=+002

.522=+002
.27 6=+002

L T R Y N O O I T Y - - - S I s s |

- =
4.562=+001
Z2.000=+001

loamel

Temperature

17.m. &bra: Sarokmodell (valasztott megoldas), t=0,25s
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Ine: s0 MSCASoftware
Time: S5.000=—001

. 157e+002
.1l9=+002
.08 1le+002
L0422 =+002
.00S5=+002
. E7le+002
LZ9Ze=+002

wmwHRKE R

=

.71lS5=+00z2

.227=+002
.57 7=+001 ¥

.7E8=+001
L000=+001

loamel

MomonE R

Temperature 1

18.m. &bra: Tompamodell (valasztott megoldas), t=0,5s

Inec: p=in)

MSC A Software
S5.000=—001 :K

L 128e=+002
L1l0le+002
.064=4002
.02 T7e=+002
.B9Z=+00z2
.S5Z0=+00z2
. 147=+002
. T7T74=+002
.401l=+00z2
Dz28e=+00z2
E56=+002
LZ282=+00z2
S910=+00z
S527e=+002
.l54=+002
.T9E=+00z2
.419=+00z2

.0465=+002
. ET72e=+002

& mmce wo® -] 1D DD WWWN R

- =
S5.728=+001
Z2.000=+001

loamel

Temperature

19.m. &bra: Sarokmodell (valasztott megoldas), t=0,5s
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Inec:

[TT T TTTT T
FHEFHHEKFEREFEHERH

Tire:

100
1.000=+000

. B7Zes4002
. El8=+002
.562=+002
. S507=+002
.45Ze+002
.2897=+002
.24Ze=+002
LZ287=+002
LEZ22e=+002
17 7e+002

MSE A Software

.0S56=+00z2

4
2
Z
Z
1
1
7
Z

.S506=+002
.955=+002
.404=+00z2
.B52=+002
.20Z2=+002
.508=+001
L000=+001

loamel

Temperature

20.m. abra: Tompamodell (valasztott megoldas), t=1s

Inec:

[ TS I I s R R I R I S I S

.52 le+002
.47 le+002
.42 l=+002
.27 le+002

100
1.000=+000

.22 le+002
.27 le+002
.22 le+002
L17le+002
Ll2le+002
.07 le+002
.02 le+002
.T7O08=+002
.Z05=+00z
.7O0S=+00z2
.Z05=+00z
.705=+00z2
LZ204=+002
. 704=+00z2
LZ204=+002

=

MSE A Software

7.002=+001
Z2.000=+001

loamel

Temperature

21.m. abra: Sarokmodell (valasztott megoldas), t=1s
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Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki kar

150
2 .000=+000

Inec:

Tire:

.542=+00z2
.Z299=+00z2
.054=+002
.B809=+00z2
.564=+002
.218=+00z2
.07S5=+00z2
.B820=+00z2
.585=+00z2
.240=+002
.096=+002
.B851le+002

EBC I I N W= = T N T BN BN

. 402=+002
.158=+002
.912=+002
. E59=+002
.4Z4e=+002
. 179=+00z2
.242=+001
.896=+001
. 448=+001
L000=+001

Mok m DR PR MR

loamend

Temperature

MSC

L.

Software

22.m. abra: Tompamodell (valasztott megoldas), t=2s

150
2 .000=+000

Inec:

Tire:

.B840=+002
. E86=+002
.52 1l=+002
.27 6=+002
LZZZe=+002
.08T7=+002
.9l1lz=+002
.758=+002
. E02=+002

. 448=+00z2
.Z294=+002

. 1289=+002
.984=+002
.B820=+00z2

. E75=+002
.S5E0=+00z2
.266=+002

.Z21lle+002
.0S56=+00z2

LI T T O VI T T R VR T R N A Y

=
2.547=+001
Z2.000=+001

loamend

Temperature

MSC

L.

Software

23.m. abra: Sarokmodell (valasztott megoldas), t=2s
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Inec: 15z
Tire: 4.156=+000

MSE A Software

.151l=+00z2
.986=+002
.BZle+00z2
.E56=+002
.491l=+00z2
.2E26=+002
-1l8le+002
.996=+002
.82 1le+002
. EE6=+002
.S501l=+00z2
.22 6=+002
- 171le+002
.006=+008

S5 SeNL [7777
B
AN
- Srodesn:

2\ 01l5= [u}

Y Smsovads

L [T VI I I S S N S S ]

1.520=+002
1l.255=+002
1.190=+002
l.025=+002
8.602Z=+001
5.951l=+001
S5.201l=+001 ¥
2
Z

.E50=+001
L000=+001

loameaz

Temperature 1

24.m. abra: Tompamodell (valasztott megoldas), t=4s

Inec: 15z

MSE A Software
Time: 4.156=+000

.Z298=+00z2
. 195=+00z2
.092=+002
.989=+00z2
.B885=+00z2
.TBZe+002
. E79=+002
.575=+002
.4T7Ze+00z2
.2689=+002
LZ266=+002
Ll8Ze=+002
.059=+00z2
.956=+002
.B52=+002
. 749=+00z2
.E465=+002

.542=+002
.428=+002

.22 6=+002

HHHREREPRHEHE®RNB®ME®RNE®RNE®RD R OO0

LE222=+002

.098=+001
.066=+001 Y

.022=+001
L000=+001

loameaz

k=3
L3
2
Z

Temparature 1

25.m. abra: Sarokmodell (valasztott megoldas), t=4s
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Tire: 1.172=+001

2.010=+00Z%
Z2.917=+00z
2 .822=+002
2 .729=+00z2
2 .625=+00z2
2 .542=+002
Z2.4480=+002
2 .254=+002
Z2.261le+002
Z2.167=+00z
Z2.072=+00z2
1.980=+002
1l.886=+002
1.79g=+008&
1l.6599=+002
1l.6505=+002
.=l

.E84=4+001
.747=+001

.B872=+001 ¥

.927=+001
L000=+001

loameaz

5
k=3
4.810=+001
2
Z
Z

Temperature

Inec: 158 l\ls@ﬁsmwm

26.m. abra: Tompamodell (vValasztott megoldas), t=10s

Tire: 1.172=+001

.019=+00z
.958=+002
.898=+002
.B827=+002
77 T7e+002
.7le=+002
.E55=+002
.595=+002
.524=+002
.472e=+002
.4l2=+00z2
.252=+002
.Z291le+00z2
.22 1le+002

- 170=+00z2
- 1ll0=+00z2
.049=+00z2

.882=+001
L2T76=+001

. ET70=+001

.054=4+001
.457=+001

B T I R e T I T aa a a  a L]

.4Z5=+001
.8189=+001
LE13e=+001 Y

.E05=+001
L000=+001

loameaz

MO W

Temperature

Inec: 158 l\ls@ﬁsmwm

27.m. abra: Sarokmodell (valasztott megoldas), t=10s
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Inec:

Tire:

1i7a

2 .000=+002

.052=+001

.0BE=+001

.0E0=+001

.0589=+001

.058=+001

.057=+001

MSE A Software

s b IIIIIIIIIIIIIIIIJIIIII‘”I‘”I_

loamed

Temperature 1

28.m. abra: Tompamodell (valasztott megoldas), t=2000s

Inec:

LI I T I R O T T T R R R R R R I I R

Tire:

1i7a

2 .000=+002

.721le+001
.T7EZ89=+001
.728=+001
.T7E2T7e=+001
.TZ6=+001
.7Z5=+001
.T7Z4=+001
.TE22=+001
.7Zle+001
.T7EZ0=+001
.71l89=+001
.71l8=+001
.71l7=+001
.7le=+001
.71l5=+001
.T71lZe+001
.7lZe+001
.7ll=+001
.71l0=+001
.708=+001
.708=+001
.7O07=+001
.70S5=+001
.704=+001

.70le+001

.7O00=+001
. B99=+001
.E97=+001
.E96=+001

MSE A Software

loamed

Temparature 1

29.m. dbra: Sarokmodell (valasztott megoldas), t=2000s

37
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