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1. BEVEZETES

Az elmult koriilbeliil husz év egyik legnagyobb torekvése a kornyezetiink
védelme, melynek egyik teriilete az iiveghdzhatast okozd gazok csokkentése.
Az iliveghaz gazok kibocsatasahoz az egyre novekvOd szamu kozlekedési
eszkoz0k  nagymértékben  hozzajarulnak, ezért egyre  szigoribb
kornyezetvédelmi eldirasok sziilettek. Emiatt a nagy autdgyarak olyan
konstrukciokat terveznek, amelyek kevesebb karosanyagot bocsatanak ki a
levegdbe.

Mivel az autdgyartok a jelenleg elfogadott konstrukciok (Otto-motor,
Dizel-motor) hatérait feszegetik, ezért a kevesebb karosanyag-kibocsatas
érdekében olyan Uj konstrukciokkal rukkolnak eld, mint példaul a hibrid-
hajtas, vagy a start-stop rendszer. Am ezek is csak atmeneti megoldasok,
hiszen a lényegi konstrukcion nem valtoztatnak.

Egy tovabbi lehetdsége a kisebb iizemanyag-felhasznalasnak a jarmiivek
tomegének a csokkentése. Mivel a jarmiiipar els6sorban acéllemezeket hasznal
fel a karosszériaclemek gyartasahoz, ezért a probléma erre a teriiletre
koncentralodik. A hagyomanyos lagyacélt az autdk sajat tomegiik csokkentése
céljabol igyekeznek felvaltani konnyebb anyagokra. Az acéllemez nagy
stirlisége miatt az egyik mddszer az acél felvaltasa mas anyagokra, igy példaul
aluminiumra, magnéziumra, titdn-6tvozetekre vagy polimerekre, de ez a
tomeggyartasban az aruk miatt kevésbé elterjedt moédszer. Mivel az acél mind
maig a legolcsobb alapanyaga a karosszériaclemeknek, ezért a masik megoldas
az acéllemezek fejlesztése. Ez anndl is inkdbb fontos, hiszen a
tomegcsOkkentés mellett az emberi ¢€let védelme is egyre nagyobb szerepet
kap, tehat a toréstesztek soran az autokba beépitett alapanyagokkal szemben
egyre szigorubb szilardsagi kovetelményeket tdmasztanak. Az autodipari
acéllemezek fejlesztése igy az egyre nagyobb szilardsagu lemezek alkalmazasa
felé tolddott el. Egyike ezen nagyszilardsagu acéloknak az un. kettds fazisu
(DP) acéllemezek, melyeket dolgozatom kisérleteihez hasznaltam fel, azon
beliil is a DP 600 jelii acéllemezeket.

Mint tudjuk, az acéllemez még csak alapanyag, ahhoz hogy abbdl példaul
egy ,,B-oszlop” legyen, egy sor miiveleten kell atesnie. Ezen elemeknek a
legfontosabb alakitasi technologiaja a képlékeny hidegalakitds, mig
legfontosabb kotéeljarasai az Omlesztd hegesztések és az ellenallas-
ponthegesztés. A DP acélok Omleszté- ¢€s sajtold hegeszté eljarasokkal



egyarant hegeszthetéek. A lagy ferrit a jo alakithatésagot, mig a viszonylag
kemény  martensit a  szilardsagot  biztositta. A DP  acélok

ey

az alapanyag martensit- és 6tvozétartalmat.

Dolgozatomban a technologiatervezés hegesztéstechnologia tervezésére
szlikiil, hiszen tudjuk, hogy a technologiak korében a hegesztés sajatos helyet
foglal el, mert a hegesztett term¢k tulajdonsigai, mindsége, igy
megbizhatdésaga 1s vagy egyaltalan nem, vagy csak nagyon koltséges
vizsgalatokkal allapithato meg.

A koltséges vizsgalatok csokkentése érdekében eldtérbe kertilt a
tervezésben a végeselemes modellezés. Mara mar a szadmitastechnika fejlédése
révén a hétkoznapi szamitogépeken is par oOra alatt képesek vagyunk egy
szimulacié lefuttatdsara, ¢és az eredmények kimutatdsira. A hegesztés
modellezése szempontjabol tobb célrendszer is rendelkezésiinkre all,
dolgozatomban az Anyagszerkezettani ¢és Anyagtechnologiai Intézetben
elérhet6 @~ SYSWELD  programcsomag  segitségével a  VISUAL
ENVIRONMENT tervezdkornyezetben készitettem el a DP acélok AWI
hegesztésének szimulacioit. A Hegeszté Laboratérimban a modellezés soran
beallitott paraméterek alkalmazdsdval valds hegesztési kisérleteket 1is
végeztem.

Dolgozatom célja ezért a VISUAL ENVIRONMENT bemutatdsan tul a
szimulacié Osszehasonlitasa volt valos hegesztési kisérletekkel, ezaltal
bizonyitva, hogy a szdmitogépes szimulacié mennyire fedi a valdsagot, vagyis
mennyire alkalmazhat6 a kisérletek, és probahegesztések helyettesitésére [1].



2. DP 600 ACEL ES HEGESZTHETOSEGE

2.1. Jarmiiiparban alkalmazott acélok

Ahhoz, hogy megértsiik a DP acélok jelentdségét €s kifejlesztésének okat,
sziikségszerlinek tartom bemutatni a jarmiiparban alkalmazott kiilonb6zo
acélokat.

Elsésorban az iizemanyagarak rohamos ndvekedése, késébb a
kornyezetszennyezés csokkentése arra Osztonozték az autogyarakat, hogy az
lizemanyag fogyasztason csOkkentsenek. Ezt az Ujabb konstrukcidk
kifejlesztésén tal a jarmiivek sajattomegének csokkentésével tudtik elérni. A
kisebbsajattomeget pedig az acéllemezek sulyanak csokkentésével tudtak
elérni. Az, hogy milyen mddon csokkentették és csokkentik a felhasznalt
ac¢llemezek tomegét, rengeteg tényezotdl fiigg. Ilyen tényezdk a jarmi
kategoriaja, ¢és az eldallitandd6 mennyiség nagysaga. Ezért két fejlesztési irdny
létezik. Az egyik a dragdbb anyagok, aluminium Otvozetek, karbonszal
erdsitéses kompozit anyagok (CFK), kis stirliségli magnézium 6tvozetek stb.
alkalmazasan és fejlesztésén alapszik. Mig a masik és egyben nagyobb
jelentéségii, az acél, mint olcsobb alapanyag fejlesztésén alapul.
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1. abra Acélfejlesztési eredmények az autdipari lemezanyagok teriiletén



Az 1970-es évektdl kezdddd acélfejlesztések id6 diagramjat az 1. abra
mutatja. Jol lathato, hogy koriilbeliil 5 évente egy-egy ujabb acéltipus jelent
meg, természetesen a Korabbiakat korszerlsitve, ezek a fejlesztések nagy
hatassal voltak a technologia fejlodésére is, elsésorban az autdipari

crer

2.1.1 Korszeri nagyszilardsagu acélok

Egy masik aspektusban lathatjuk a hagyomanyos kis- €s nagyszilardsag
acélok (Conventional Low- and High Strength Steels) fejlesztését a 2. abran,
amely a szakitoszildrdsag-fajlagos nyalas (R, X As) kapcsolatat mutatja.
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2. abra A hagyomanyos lagyacélok és a korszerii nagyszilardsagu acélok (AHSS) a
szakadasi nyulas- szakitoszilardsdg diagramban

A 2. abrabol jol lathatd, hogy a két tengely értékei kozt hiperbolikus
Osszefiiggés van, jelen esetben a szildrdsdg novelésével az alakvaltozo
képesség hiperbolikus Osszefiiggés szerint csokken. A hiperbola konstansat a
szakitoszilardsag MPa-ban kifejezett értéke €s a fajlagos nyulas szazalékban
kifejezett értékének szorzata adja. A 2. abrabol jol lathatd, hogy a ma mar
inkabb kis- és kozepes szilardsagi acélok (beleértve a HSLA-High Strength
Low Alloyed, nevében nagyszilardsagl, gyengén 6tvozott acélokat is) konstans
érteke ky = 10000. A kettds-fazist (DP) acélok hiperbola konstansa
km=15000, mig a klasszikus TRIP acéloké k,=20000. Ezen



anyagfejlesztések voltak nagy jelentdéséggel a kisebb fogyasztasi
személygépkocsik megjelenésére [2].

A 2. abran lathato acéltipusok a mara hagyomanyosnak mondhat6 autoipari
acélok, melyeket csupan a roviditések kifejtése végett szeretnék felsorolni:

e Mild steels — Hagyomanyos lagyacélok;
e |F steels — Intersticid mentes acélok;

e Bake Hardening steels — Festés utani kiégetés soran kivalasosan
keményed6 acélok;

e |S steels — Izotropikus acélok;
e HSLA steels — Nagyszilardsagu gyengén 6tvozott acélok;
e Dual Phase (DP) steels — Kettés-fazisu acélok;

e TRIP steels — Fazisatalakulassal indukalt képlékenység, TRIP
acélok;

e MS steels — Martensites acélok [2].

A hagyomanyos AHSS acélokat (DP, CP; MART/CP; TRIP) bizonyos
szakirodalmak korszerli nagyszilardsagli acéloknak is neveznek. A
hagyomdnyos megnevezésre a [2] szakirodalomban taldltam. Mindkét
megnevezeést helytallonak taldlom, de hogy jobban megértsiik a kovetkezd
fejezetet, szeretném mégis korszerli nagyszilardsagu acéloknak nevezni ezen
acélokat.

2.1.2 Masodik és harmadik generacios korszerii nagyszilardsagu
acélok

A valédi korszerli nagyszilardsagii acélokat a 3. 4bra szemlélteti,
kiegészitve a 2. abra diagramjat. A masodik generacios korszerd
nagyszilardsagu acélok (X-AHSS; Extra-Advanced High Strength Steels, azaz
Extra korszerli nagyszilardsag acélok) a k., =40000-es konstans értéknél
talalhatd halmazban helyezkednek el, mig a harmadik generacids korszeri
nagyszilardsagu acélok (U-AHSS; Ultra-Advanced High Strength Steels, azaz
Ultra korszerii nagyszilardsagu acélok) a kn = 60000-es konstans értéknél
talalhatdé halmazban. Ezen acélcsoportok az ,els6generacios” Kkorszerii
ac¢loknal kétszeres vagy akar haromszoros alakvaltozd képességgel birnak,
nem mellesleg akar nagyobb szilardsag mellett. Ennek a szinte elképzelhetetlen



nagy képlékenységnek az eléréséhez sziikség volt a XXI. szazadi elméleti
felfedezésekre és acélgyartasi innovaciokra [3].
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3. abra A szakitoszilardsag-fajlagos nyulas kapcsolata az X-AHSS és az U-AHSS
acélokra

Akarcsak a ,,hagyomanyos” nagyszilardsagu acéloknal, ugy az Gjgeneracios
nagyszilardsagu acéloknal is szeretném felsorolni tipusait.

X-AHSS acélok

A TRIP acélok tovabbfejlesztett valtozatai, harom 6 tipusuk ismert:
e FB-TRIP steels — Ferrit bainites TRIP acélok;
e SB-TRIP steels — Szuper bainites TRIP acélok;
e M-TRIP steels — Martensites TRIP acélok.

U-AHSS acélok

A mai acélfejlesztések csucsan az U-AHSS acélok éllnak, melyeknek
legjelesebb képviseléje a TWIP (Twinning Induced Plasticity), azaz
ikerképzddéses képlékenységgel rendelkez6 TWIP acélok [2].



2.2.DP acélok eldallitasa és jellemz6i

A DP acélok, mint a nevében is benne van, kett0s-fazisu acélok. E két fazis
a ferrit és a martensit. A martensit szigetek formajaban helyezkedik el a ferrit
matrixban. A két fazis ardnyaval a DP acélok tulajdonsagai tag hatarok kozott
valtoztathatok.

Altalaban folyamatos hékezeléssel (athiizoé kemencében, vagy sofiirddben)
allitjak eld, vagy a meleg hengerlést kovetd szabalyozott lehiiléssel is
hokezelhetok. A DP acélok altalanos elodallitasat, tovabba a TRIP acélok
eloallitasat lathatjuk a 4. abran [2].
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4. abra DP acélok eldallitasa részleges austenitesitéssel és kiillonbozd hiitési
sebességekkel

A hoékezelések soran a kiillonbozoséget az adja a hagyomanyos martensit
eldallitaisahoz képest (homogén austenites mez6bdl), hogy itt az un.
interkritikus homérsékleten, azaz az o +y mezOben alakitjak ki a kivant
ferrit/austenit fazisaranyt. Ebbdl kovetkezden a legnagyobb eltérést az acél
normalis edzéséhez képest az jelenti, hogy az austenit krisztallitokat edzés eltt
ferrit veszi koriil. A martensit keletkezésével egyiitt jard fajtérfogatnévekedés,
a ferritben — eclsésorban a keletkez6 martensit-szigetekkel szomszédos
tartomanyokban — képlékeny alakvaltozast okoz. Ennek kovetkeztében a



ferritben a diszlokacio siiriiség jelentésen megné. Legnagyobb az a-martensit
fazishatar kdzelében, és attol tavolodva csokken [2, 4].

A DP acelok jellemzéi a fentebb emlitett eldallitaisuk alapjan:
szovetszerkezetiik lagy, jol alakithatoak a ferritbe dgyazott diszperz eloszlasu
martensit szigetek miatt. A martensit mennyisége altalaban 20...70 % koriili. A
nagy szakitoszilardsaguk mellett nagyon jok a képlékenységi mutatoi is. Ezt az
5. ébra is alatamasztja.
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5. abra DP 350/600, HSLA 350/450 ¢és TRIP 350/600 acélok szakitodiagramjai

Az 5. abra alapjan lathatjuk, hogy a DP acéloknak nincs kifejezett
folyashataruk, szakitédiagramjuk folytonos, alakitasi keményedési kitevdjiik
meglehetdsen nagy, ami a jelentds egyenletes nyulasra utal. Mechanikai
tulajdonsagait kismértékli anizotropia jellemzi. Ezt a 6. abra is alatamasztja,
mely egy tanulmany soran késziilt el, amely tanulmanyban DP 590-es acél
hegesztését kivantak megvizsgalni. Ennek egyike volt az alapanyag

crer
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6. abra DP 590 acél keményedése hengerlési iranyban (0 deg. dir.), 45°-o0s sz0g alatt
(45 deg. dir.) és hengerlési iranyra merdlegesen (90 deg. dir.) [5]
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2.3. DP acélok hegeszthetosége

A késobbi fejezetekben bemutatott kisérletekhez felhasznalt acél tipus a
Docol DP 600-as acél. A Dual Phase acélok hegeszthetéségének vizsgalatahoz
elészor érdemes a kisérleti alapanyagunk vegyi Osszetételét elemezni. A
gyartok a hegeszthetdségi szempontokat szem el6tt tartva a DP acélokat
altalaban 0,15%-nal kisebb C-tartalommal, illetve 1,5%-ot nem meghaladé
Mn-koncentracioval allitjak eld. A Mn az acél egyik legfontosabb 6tvozdje,
azonban a szilardsag ¢és az edzhetOség javitdsara szamos mas O6tvozot is
alkalmaznak, mint példaul a Cr, Mo, Ti vagy Nb, V ¢és a B-t. Ezen 6tvozok
koziil a krom, molibdén, vanadium ¢€s a bor novelik az edzhetdséget, valamint
a ridegedési hajlamot. A kisérleti alapanyag vegyi Osszetételét spektrométeres
vizsgalatokkal meghatarozva, az 1. tdblazatban 6sszefoglalva lathatjuk.

C Si Mn Cr Ni Nb V B

0,098 0,20 0,81 0,03 0,04 0,014 (0,01 0,0002

1. tablazat: A kisérletekhez hasznalt DP 600-as acél vegyi 0sszetétele
tomegszéazalékban

Az altalunk vizsgalt acéllemez vegyi Osszetételébdl lathato, hogy a kedvezd
szilardsagi jellemzdOket hidegalakitissal ¢€s szemcsefinomité 6tvozok
hozzéadasaval érték el. Meg kell emliteniink, hogy a gyartastechnolégia
szempontjabol rendszerint kétfajta DP acél érhetd el a piacon. A kisérleti
alapanyagot az SSAB acélgyart6 allitotta eld. Az acelgyartok termékpalettdjan
szerepel mind a melegen hengerelt, erésebben 6tvozott valtozat, mind a kisebb
0tvoz6 tartalommal rendelkezd hidegen hengerelt tipus, mint amilyen a mi
acéllemeziink is. A hegesztési technoldgia tervezése sordn semmi esetre sem
hagyhatjuk  figyelmen  kiviil, hogy a  hegesztendd  alapanyag
szOovetszerkezetében '"vakedzett" (alacsony karbon-tartalmt, Un. lagy)
martensit van jelen, tovabba szamolnunk kell az edzdédést segitd 6tvozok
hatasaval is. Ebbdl kifolyolag a DP 600-as anyagmindség ivhegesztése soran
korlatozott vonalenergiara van sziikség, hiszen ezen acélok hegesztésekor kis
vonalenergianal az 6tvozdéelemek hatdsira a héhatasovezet felkeményedhet, a
kotés elridegedik, ezzel szemben tilzottan nagy vonalenergia alkalmazasa
esetén pedig a hohatasovezet kilagyul, keménysége az alapanyag
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keménységével kozel egyezd lesz, a kotés teherbiro-képessége pedig
lecsokken.

A Dual Phase acélok jellemzd szovetszerkezete az alakitasi folyamat és a
lehtités céliranyos kombinaciojanak eredménye, ezért ezeknél az acéloknal az
eredeti, kiinduld anyagallapotot sajnalatos moédon még hegesztést kovetd
hékezeléssel sem lehet visszaallitani [1].

Tovabbi problémat jelent a DP acélok exogén omlesztd hegesztései esetén,
hogy a hozaganyagok is megolvadnak hegesztés soran, majd kristalyosodnak,
ezért ugyanazon az elven nem gyarthatéak, mint az alapanyagok. Ahhoz, hogy
a hegesztett kotés megfeleld szilardsagi és képlékenyseégi jellemzokkel
késziiljon el, a hozaganyagok makro- és mikrodtvozésével lehet csak elérni, de
igy a hegesztett kotésben sziikségszerlien olyan heterogenitas jon létre,
amelynek kovetkezményeit ma még nehéz elére latni [3].

2.4. DP acélok alkalmazasa

A DP acéltipusbdl elsésorban a gépkocsik 16kharitoi, A, B és C oszlopai, az
iilésvazak, valamint az ajtok, tetd, stb. kiilonb6z6 merevitd elemei
késziilhetnek, amelyek jelentds energiaeclnyelési képességiik folytan egy
esetleges iitkdzéskor az utasok biztonsagat hivatottak szolgalni. Egyik ilyen
alkatrész a B-oszlopként ismert vazalkatrész, melyet TWB-bdl (tailor-welded
blank, azaz kiszabott-hegesztett lemez) készitenek. A B-oszlop bonyolultsagat
lathatjuk a 7. abran, melybdl kideriill, hogy nem pusztan a hegesztés

crer

sulycsokkentés miatt kiillonb6z6 vastagsadgt lemezekbdl tevddik dssze.

B-oszlop belsd
(1.5mm) A \ \‘\> Biztonségj t?v '
) csatlakozasi pontja
- (2.0mm)

B-oszlop B-oszlop kiilsd
meger0sités (1.5mm)
(1.6 mm) '

7. abra B-oszlop alkotoelemei
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Az alkotoelemek jobb esetben egy fajta lemezbdl allnak, viszont lathatunk
példat a 8. abran olyan alkotoelemre, amely maga is tobb kiilonbozd
vastagsagu lemezbdl all. Ennek oka a tovédbbi stlycsokkentés, hiszen az
igénybevételnek kevésbé kitett alkatrészeket igyekeznek a gyartok vékonyabb
anyagbol késziteni. Gyakran el6fordul az is, hogy az olyan alkotéelemek,
amelyekkel szemben nagyobbak a szilardsagi kovetelmények, nagyobb
szilardsagu alapanyagbol késziilnek.

[,=290mm

[,=560mm

pie

[3=300mm

8. abra Kiilonb6z6 vastagsagi TWB-kbdl allo B-oszlop kiilsé

A 8. abran egy olyan B-oszlop lathatd, amely mar végeselemes haloval is
rendelkezik. A végeselemes modellezéssel az ilyen, vagy még bonyolultabb
alkatrészek tervezését tehetjiik meg, ezaltal csokkentve az eldallitas koltségeit

[6].
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3. IVHEGESZTESI FOLYAMATOK VEGESELEMES
MODELLEZESE

A végeselemes modellezés alapjainak feltarasa a huszadik szazad
legjelentdsebb mechanikai eredményei kozott szerepel. A végeselemes
modellezés mechanikai hatterének kidolgozasa dontéen a XX. szazad 60-as,
70-es éveire tehetd, a nemlinedris végeselemes feladatok, mint maga a
hegesztés, megoldasara pedig a 80-as évektdl kezd6dben nyilt lehetdség. A
mechanika fejlddésével szoros Osszhangot mutatott a szamitistechnika
fejlodése 1s. Még korabban az egyszeriibb linearis feladatok megoldéasa, mint
példaul egy rud rugalmas alakvaltozadsanak végeselemes modellezése is akar
napokat vett igénybe, mara a végeselemes szempontbol igen Osszetettnek
bizonyul6 Un. nemlineéris hegesztési folyamatok egy napjainkban atlagosnak
mondhat6 hétkéznapi szamitogépen akar néhany ora alatt modellezhetdk.

A végeselemes modellezés alkalmazasanak elényei :

- gyartasi folyamatok mélyebb megértése,

- prototipusok és fizikai tesztek szdmanak csokkentése,
- tudatosabb gyartas, jobb mindség,

- gyorsabb piacra 1épés,

- alacsonyabb fejlesztési és gyartasi koltségek [7].

3.1. Hegesztési jelenségek végeselemes modellezése

A gyartastechnologidk koziil a hegesztési folyamatok bizonyulnak
modellezés szempontbdl talan az egyik legbonyolultabbnak, hiszen a hegesztés
maradé alakvaltozassal ¢és fesziiltségekkel, kiilonb6z6 olvadasi ¢és
tazisatalakuléasi folyamatokat eredményezd hdbevitellel jaré folyamat. A ho-,
mikroszerkezeti- és mechanikai folyamatokat egyiittesen csatolt folyamatoknak
nevezi a szakirodalom, hiszen ezek egy id6ben lejatszodo folyamatok [10].

Az altalanos végeselemes szoftvereknek a legnagyobb nehézséget a
mikroszerkezeti valtozasok kezelése okozza. Ezért a hegesztés, mint gyartasi
folyamat modellezésére specializalt célszoftver, a SYSWELD bizonyul az
egyik legalkalmasabbnak a szovetszerkezeti atalakulasok kovetésére [7].
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Ahhoz, hogy megértsiik, hogy a hegesztési folyamatok modellezése miért
jelent egy komplex feladatot, tekintsiink meg egy dmlesztd hegesztd eljarassal
késziilt hegesztett kotés hohatasovezetérdl késziilt abrat (9. abra). A varrat
mellett mindkét irdnyban 6-6 kiilonb6z6 zoéna taldlhatd. Ezek kozil a két
legveszélyesebb az elsd (szilard-folyékony atmenet) és a durvaszemcsés zéna
(szegregaciés zo6na). Ha a szimulacid6 soran mind a 6 zoOngjat a
hohatasovezetnek kiilon szimuldlni szeretnénk, meglehetdsen nehéz és
hosszadalmas feladatot vallalnak, amelyre raadasul nem is allnak rendelkezésre
szoftverek. Viszont ebben nagy segitségiinkre szolgalnak a fizikai szimuléaciok.
A valésagnak megfeleld allapotok megkozelitését a hegesztésre specializalt
VEM rendszerek az 4atalakuldsi diagramok segitségével probaljak
megvalositani, igy a hegesztési hdciklus fiiggvényében a kialakuld
szovetszerkezet tipusa a héhatasdvezetben megbecsiilhet6 [7, 8].

T TA
A likv
T B Szilard-folyékony atmenet
H sol
N—-.
N Szemcsedurvulasi zona
1100°C
A Normalizalasi zona
G 3
P|A Reészleges atkristalyosodasi zona
Ujrakristalyosodasi és kilagyulasi
450°C zona
Kéktorési (szegregacios)
zéna
100°C
Q 0,16 w 37
Varrat Hoéhatasovezet Alapanyag

9. abra A hegesztett kotés szerkezete [8]

Ezzel gondolnank, hogy megoldottuk a héhatasdvezet problémajat, am ez
csak egysoros varrat szimuldcidja esetében lenne igaz. Az iparban viszont
ugyanannyira eléfordulhatnak tobbsoros, mint egysoros varratok. A probléma
azért merll fel, mert a tobbsoros varratfelépités esetében a létrehozott 1j
hegesztési sorok megeresztd hatassal vannak a kordbban elkészitett
varratsorokra €s azok hohatasovezetére.
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Tovéabbi érdekességet jelent, hogy a hegesztd hozaganyag az esetek
tulnyomo tobbségében eltérd Osszetételll, mint az alapanyag. Ekkor még az
Osszetételbdl szarmazo eltérések diffuziot indithatnak be az dmledékben és a
hohatasovezetben. Az egyszerlis€g kedvéért azonban vegyiink olyan példat,
amikor a hozaganyag megegyezik az alapanyagéval. Ebben az esetben is a
varrat dendrites mikroszerkezete teljesen kiilonbozni fog az alapanyagétol.
Tovabbi problémat jelent a hegfiirdot érd erdhatasok (ivnyomads, felhajtd erd,
gravitacio, feliileti fesziiltség) hatdsara létrejové aramlési folyamatok a
hegfiirddben, melynek a modellezése roppant bonyolulttd valna, ezért a legtobb
célrendszer, mint a kisérleteinkhez hasznalt SYSWELD is, nem szamol ezzel a
jelenséggel (ehhez CFD rendszerre van sziikség). Természetesen létezik olyan
program, amely szamol a jelenséggel, ilyen példaul a COMSOL [7].

A hegesztés folyamata sordn az alapanyag a hdtagulés és a bels6 fesziiltség
kovetkeztében deformalodik. A hegesztési tervezés megismételhetdsege
kovetkeztében elsGsorban a hegesztés soran I1étrejové belsd fesziiltség
elemzésére korlatozzuk figyelmiinket, mig a gyartds soran az alakvaltozasok
elemzésére. Az alakvaltozasokat felnagyitva a 10. abra mutatja [7].

Elhajlds

<

Hossziranyu
alakvaltozas
alakviltozas

Hajlito

—

AAA ARV ERANY N XA Y AN ANNAN Y NN

JJ)TTTTTTTTTTTT7777777777777

-

10. abra Hegesztés kdvetkeztében 1étrejott alakvaltozasok (felnagyitva)

Ezek alapjan lathatdo, hogy a hegesztés végeselemes modellezésében
alapvetd jelentdséggel bir a hdatadas, ami kiilsé héforras formdjaban keriil az
anyagra, munkadarabra. A hdmérséklet novekedését altalanosan két kiilonb6z6
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moédon tudjuk modellezni, eldirt homérséklettel, vagy elbirt fajlagos
hébevitellel. Napjainkban az utobbit szoktuk megadni hegesztés modellezése
esetén. A legaltalanosabb hoforrasok Gauss eloszlasuak, de az ivhegesztések
soran a Goldak-egyenletet hasznaljuk hoéforras megaddsdhoz, amit a
kovetkezoképpen irunk fel, és ahol a héfolt a 11. abra alapjan értelmezhet6 [7,

9].

11. abra Goldak-féle héforras (ivhegesztéshez)

Goldak-egyenlet:

7~ 2 2
Y X z

Ax,y,2)=0,,¢ e P < W-mm?]

ahol, Q(X,y,z) — koordinatak szerinti hémennyiség
Qs — hbeloszlas

asr, b, C, - mérethez kapcsolodo paraméterek [9].

A fentiek alapjan lathatjuk, hogy a hegesztési folyamatok modellezésénél a
valosdgot megkozeliteni mennyire bonyolult, ezért 4altalaban nincs
lehetdséglink, €s nincs is ra szlikséglink, hogy minden részlet szerint vizsgaljuk
a folyamatokat. Tehat az eredményeket minden esetben fenntartassal és
kritikus szemmel kell vizsgalnunk, tudnunk kell, hogy jellegében milyen
eredményt varhatunk. Az alkalmazott modellezé programot is a célunknak
megfelelden kell megvalasztanunk. fgy mds programot hasznalunk, ha az
optimalis hegesztési sorrendet keressiik, ha a minimalis marad6 deformaciokat
kutatjuk, vagy ha olyan bonyolult szimulaciot futtatunk, ahol az dmledékben
1év6 aramlasokat szeretnénk vizsgalni [7].
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3.2. SYSWELD programcsomag

A SYSWELD programcsomag kezeli a ,csatolt folyamatokat”, azaz
ahogyan a nevében is szerepel, kimondottan a hegesztési folyamatok
modellezésére fejlesztették a francia ESI Group altal. A szoftver alkalmas a
hegesztés numerikus analizisére, figyelembe véve a fazisatalakulasokat is,
amely miatt ez a szoftver vezetd szerepet tolt be a hegesztéssel foglalkozo

modellezésre alkalmas programok kozott [7].

A program lehetdvé teszi mind hegesztésre, mind hdkezelésre:

* a homérseklet mezé meghatarozasat,
* aszovetszerkezet meghatarozasat,

» akeménység meghatarozasat HV-ben,

* az austenit szemcsenagysaganak meghatarozasat,

* amarado alakvaltozasok meghatarozasat,

» amarado fesziiltségek meghatarozasat,

* akarbon és nitrogén tartalom meghatarozasat [10].

A modellezési eredmények alapjan a hegesztéstechnologia optimalizélhato,
a sziikséges paraméterek kiszamithatoak, és lehetové teszik 10j hegesztési
technoldgidk kidolgozéasat. A szamitdsi eredmények alapjdn a modositott

hegesztési paraméterek is igazolhatoak [7, 10].

0 Vel Mo 5.0 - Howee Page

b (M2
o i)
Wi} 2 Open Fle [recute Senion

s B8

12. abra VISUAL ENVIRONMENT felhasznaloi feliilete
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A SYSWELD program onmagaban mara csak a végeselemes szamitasokat
végzi. A tervezOrendszer felhasznalofeliilete a VISUAL ENVIRONMENT,
mely a modellezés kiilonbozé 1épéseihez kiilonbozé modulokat hasznal. Igy a

geometria, és a halozas elkészitéséhez a VISUAL MESH modult, a hegesztés

modellezéséhez a VISUAL WELD, az eredmények megjelenitésére pedig a
VISUAL VIEWER modulokat hasznalja. A 12. abran a tervezdrendszer
felhasznaloi feliiletét lathatjuk.

A geometria, és a végeselemes halé megadéasa utdn a szamitasokhoz az

alabbi bemend adatokat kell megadnunk:

A

a hegesztési eljaras,

a vonalenergia (fajlagos hébevitel),

a szerkezet és a varrat geometriaja,
hegesztési palya,

a felhasznalt anyagok,

az eldmelegitési hdmérséklet,

a varratok felépitése, helyiik és sorrend;iik,
a megfogasok (késziilekezés),

az utdlagos hékezelés,

stb [10].

szoftverben a kovetkezd anyagok hegesztése és hokezelése

modellezhet6:

minden acél (6tvozetlen, gyengén 6tvozott, 6tvozott, ausztenites stb.)
aluminium 6tvozetek,
titan otvozetek,

ontott vasak,
stb [10].

A hegesztés bonyolultsdga miatt a SYSWELD bizonyos folyamatokkal

nem szamol, ezért nem alkalmas:

a hegfirdd6 ¢és a (pikkelyes szerkezetli) varratfeliilet alakjanak
meghatarozasara,

az dmlesztési, csepplevalasi €s dramlasi folyamatok modellezésére,

a hegesztési folyamat fizikai megvaldsitdsanak modellezésére
(elektromos iv, elektronsugar, huzaladagolés stb.).
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4. MODELLEZESI FELADAT OSSZEALLITASA

4.1. Geometriai modell elkészitése

A modellezési feladat soran els6 1épésként meg kell rajzolnunk a pontos
geometriat. A SYSWELD-ben miliméterben kifejezve tudjuk ezt
meghatarozni. A hegesztési kisérlet soran 1 mm vastagsagua 150x80 mm
méretli probalemezeket hegesztiink 6ssze autogén (hozaganyag nélkiil) médon,
AWI, azaz argonvéddgazas volframelektrédos ivhegesztéssel (ISO kod: 141).

Kovetkezd 1épésben jon a modellezés elso iteracios feladata, a végeselemes
halo elkészitése. Ezért, hogy megkonnyitsiik feladatunkat, magat a geometriali
modellt érdemes tobb részbdl felépiteni, hogy ezaltal felesleges szamitasokat
ne végeztessiink a programmal. A hegesztési folyamat szempontjabol kevésbé
befolyésolt teriileteket kisebb halostirliséggel, mig a nagyobb mértékben
befolyasolt teriileteket, mint példdul a hohatasovezetet érdemes slirlibb
halozéassal ellatni. A kész halozott geometriai modellre latunk példat a 13.
abran.

13. abra A halozott geometriai modell

A geometriai modellt és a halézast a VISUAL MESH modulban
készitettem.
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4.2. Hegesztési paraméterek megadasa

A hegesztési paramétereket a Welding Advisor fiil alatt tudjuk megadni.
Elséként az anyagmindséget kell definidlnunk. Mivel hozaganyag nélkiil
hegesztettiink, ezért a késObbi varrathoz és az alapanyaghoz is ugyanazt az
anyagmindséget rendeltiik hozza.

A halozas mellett a hegesztés modellezésének masik kritikus eleme az
anyagtorvények  pontos megadasa, melyek nagy része raadasul
hémérsékletfiiggd anyagjellemzdket tartalmaz. A 2. tablazat tartalmazza azokat
az anyagjellemzoket, amelyek nélkiilozhetetlenek a szdmitasok elvégzéséhez.
Amennyiben a hegesztés soran megvaltozott szovetszerkezetrdl is szeretnénk
eredményeket kapni, 0gy a vizsgalt alapanyagunk folyamatos hiitésii
atalakulasi diagramjara is sziikségilink van [1].

Mechanikai Héfizikai
anyagjellemzok anyagjellemzoék
folyashatar Ryg,(T) hévezetési tényezo, AM(T)
alakitasi szilardsag, ki(o) fajho, cy(T)
Young modulusz, E(T) entalpia, h(T)
Poisson tényezo, v stiriség, p(T)
Termikus nyulas, L(x,y,z,T) fémsétalaku!ésok
’ 7 reakcioi

2. tablazat A modellezéshez sziikséges anyagjellemzdk

Azt természetes nem varhatjuk el, hogy a szoftver adatbazisa minden egyes
gyartd minden anyagtipusardl ismerje az Osszes anyagjellemzot, ezért
lehetdségiink van anyagjellemzdket bevinni a rendszerbe. Sajnos ez a modszer
azonban rendkiviil iddigényes, €s koltséges, hiszen megannyi vizsgalatra
szlikség van. Raadasul egy-egy hegesztett szerkezetek gyartasaval foglalkozo
vallalat tobbnyire tobbféle lemezanyagot hasznal fel, és egy-egy anyagtipust
sokszor tobbféle gyartotol szerez be.

421 A Kisérlet alapanyaga

Kisérletiink esetében a szlikos anyagadatbazis ellenére a szoftver
tartalmazza a DP 600-as acél anyagjellemzéit. Az anyagadatbazisban szerepld
DP W 600 acél bar mechanikai tulajdonsagait tekintve azonos kategoriaba esik

sy
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tekintve mégis eltér attol. A kisérletiinkh6z hasznalt Docol DP 600 acél
hideghengerléssel késziil, mikézben a program adatbazisaban szerepld DP
ac¢lt meleghengerléssel gyartjak, amelyre a jelolésben szerepld W betii utal. A
gyartastechnoldgiai kiilonbséget a két acél eltérd vegyi Osszetétele is mutatja

(3. és 4. tablazat) [11].

C Si [Mn| Cr | Ni Nb | V B
0,098 |0,20(0,81|0,03| 0,04 (0,014/0,01|0,0002

3. tablazat Kisérletekhez hasznalt DP 600-as acél vegyi 0sszetétele
tomegszazalékban

A Docol DP 600-as acél vegyi Osszetételét spektrométeres vizsgalatokkal
hataroztuk meg [1].

C Si | Mn| Cr | Al
0,085 |0,11|1,54|0,41 |0,16

4. tablazat Szoftver anyagadatbazisaban szerepld DP W 600 acél vegyi dsszetétele
tomegszazalékban [12]

A 3. és 4. tablazatbol lathato, hogy jelentds Osszetételbeli kiilonbség van a
valos kisérleti €s a modellezett alapanyag kozt. Ennek a kiilonbségnek az 5.
fejezetben még latjuk a jelentdségét.

FA
N
20000

17500
15000 |—pe™

12500
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5 10 15 20 25 30 Al, mm

14. abra Docol DP 600 jelt acél (kisérleti alapanyag) szakitoédiagramja
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Fontosnak tartom megemliteni, hogy az alapanyagon szakitdévizsgalatokat
végeztem, igy a 14. abra bizonyitja, hogy az alapanyag mechanikai

tulajdonsagaiban mennyire fedi a szakirodalmakban leirtakat [1].

A modellezés kovetkezd 1épésében kivalasztottam és beallitottam az adott
hegeszt6 eljarasra (AWI) jellemz6 héforras modellt (Goldak-féle héforras). A
héforras harom paraméterbdl all, igy a hoforras szélességébdl (w = width) és
hosszasagabol (I = length), valamint a beolvadasi mélységbdl (p = penetration).
Mivel két kisérletet készitettem, két kiilonb6z6 vonalenergiaval, ezért
természetesen két kiilonbozé méretli varrat jott 1étre. A hegesztési kisérletek
soran létrejott valos varratalak méretei alapjan készitettem el a modellezett

varratalakot (5. tablazat).

szélesség hosszlisag beolvadas mélysége
1. kisérlet 3,5mm 7 mm 1,75 mm
2. kisérlet 2,625 mm 5,25 mm 1,3125 mm

5. tablazat A hoforras fiiggvény definialasdhoz sziikséges méretek

A hoforras pontos megadasa az egyik legfontosabb pontja a modellezésnek,
ugyanis a pontatlan megadasbol jelentOs eltérésekre szamithatunk, hiszen az
adott energiamennyiséget a hdéforrasra, mint térfogategységre szamitja a
program.

Ezutan a hegesztési paraméterek megadésara keriilt sor, amelyeket a 6.
tablazat foglal 0Ossze. Ahogyan fentebb irtam, két kisérlet késziilt, két
kiilonboz6 vonalenergiaval, amelyeket a valds hegesztés soran az aramerdsség
modositasaval értem el.

Uiy Iy Vh Ev

(V) (A) | (em/min) | (J/mm)
1. kisérlet 11,5 38 8-9 186
2. kisérlet 11,3 | 31,6 8-9 151

6. tablazat Hegesztési paraméterek
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Az ivfesziiltség  értékeit az  argonvéddgazas  volframelektrodos
ivhegesztéshez tartozd (ISO 4altal ajanlott) munkaegyenes segitségével
hataroztam meg [1].

A hegesztési paraméterek utan a hegesztés palya definialasa, majd azutan a
termikus és mechanikai peremfeltételek megadasa kovetkezett, amelynél a
megfogasokkal egylitt figyelembe vettem a modellezést kovetd tényleges
hegesztési kisérlet (15. abra) Osszeallitasi tervét.

15. abra Osszedllitott hegesztési kisérlet

4.3. Modellezés eredményei
43.1 Hoéforras

A modellezés soran kapott eredmények koziil eldszor a két kiilonbozo
vonalenergidhoz tartozd hémérsékletmezdt hasonlitottam 0ssze (16. dbra). Az
abra a hegesztett kotés egy adott keresztmetszetében a hdéforras elhaladasakor
kialakul6 hémérsékletmezd keresztiranyu homérséklet eloszlasat szemlélteti.
Lathatdo, hogy az adott homérséklethez tartoz6 izotermdk nagyobb
vonalenergia esetén a varrat kozépvonalahoz képest tavolabb helyezkednek el,
vagyis ezaltal bebizonyosodott, hogy a hegesztési paramétereket helyesen
adtam meg. A valds hegesztési paraméterek megtartasa mellett, de a héforras
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alakjat valtoztatva szintén lefutattam tobb szimulaciot is a kiilonbségek
megfigyelése érdekében. Tapasztalatom szerint az nem jelent jelentds
problémat, ha a h6forras méretei nem annyira pontosak, mivel pl. a hegfiirdd
hosszat nem tudjuk megmérni hegesztés kozben. Mérteket csak a dermedt
varratalakbol szdmithatjuk ki. Természetesen a nagyon eltéré méretek esetén
kaphatunk pontatlan eredményeket [1].
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16. abra A hegesztési paraméterek homérsékletmezdre gyakorolt hatasa

4.3.2 Szovetszerkezet

Kovetkezd  kiértékelési szempont a hegesztés végén 1étrejovo
szovetszerkezet vizsgalata volt. Ezeket a szovetszerkezeteket a program
folyamatos hiitési atalakulasi diagramok alapjan szamitja ki. A DP W 600-as
acél esetén a program csak a martensites szovettel szamol, holott az
alapanyagban és a héhatasovezetben mindig van bainit €s austenit is. Sajnos a
melegen hengerelt DP acélr6l nincs valos szovetszerkezeti képlink, amely
alapjan ald tudnank tdmasztani a program eme egyszerlisitését, viszont
feltehetdleg valdban sokkal kevesebb visszamaradt bainit ¢és austenitet
tartalmazhat a hidegen hengerelt DP acélndl, hiszen a kromtartalom a
folyamatos hiitésti atalakulasi diagramban szereplé gorbéket jobbra tolva
kedvezden hat a martensit képzddésére. A hidegen hengerelt valtozatnal, mint
amilyen a kisérletiinkben is szerepel, feltehetdleg valamivel nagyobb aranyu
bainit és austenit keletkezik. A 17. abran lathatjuk a masodik hegesztési
kisérlet hegesztés utani martensit mennyiséget [1, 12].
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17. abra A martensit mennyiségének részaranya keresztiranyban (2. kisérlet)

Az adatbazisban nem szerepel martensit-arany a kiindul6 alapanyagrol. A
18. éabra alapjan lathatjuk, hogy az alapanyagban a martensit azany O-ra
csokkent. Ez valoszinilileg azzal magyarazhatd, hogy a hegesztés utdni
allapotot veszi alapul a program, és nem a kiindulasi allapotot.
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18. abra 2. kisérlet martensit mennyiségének részaranya hegesztés utan

A 17. ébra felvételéhez vegyes megoldast alkalmaztunk. Egyik részét a 18.
abra alapjan készitettiik, egészen addig a pontig, ameddig a martensit aranya el
nem ¢érte az alapanyag martensit aranyat. Az alapanyag martensit aranyat
makrocsiszolati kép alapjan képelemz6 szoftver segitségével hataroztuk meg.
A szovetszerkezetrdl lathatunk képet a 19. abran.
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19. abra A DP 600-as acél ferrit-martensites mikrocsiszolati képe. Nagyitas: 500x,
Mardszer: Nital

A képelemz6 szoftver eredménye szerint az alapanyag 35%-0s martesit-, és
65%-os ferritarannyal rendelkezik.

A két eltérd vonalenergiaval késziilt modell 6sszehasonlitdsakor azt
tapasztaltam, hogy a kisebb fajlagos hébevitellel késziilt kotés héhatasovezete
szélesebb tartomanyban tartalmaz martensitet, amely fokozott ridegedési
hajlamot jelez. Tl magas hdbevitel esetén viszont az 6tvozOk kiéghetnek,
ezaltal a varrat és foleg a h6hatasdvezet szilardsaga nagyon lecsokkenhet [1].

4.3.3 Marado fesziiltség

A végeselemes modellezés sok mas elénye mellett az egyik legnagyobb
elénye, hogy olyan informacidkhoz juthatunk hozza, amelyeket csak nagyon
koltséges ¢és koriilményes modszerekkel, vagy egyaltalan nem tudunk
meghatarozni. [lyen a marado fesziiltségek meghatarozasa. Jelenlétérdl tudunk,
mérni viszont csak nagyon koltséges modszerekkel tudjuk (rontgen diffrakcio,
mérébélyeges mérés). A SYSWELD segitségével, természetesen a megfeleld
mechanikai peremfeltételek megadédsaval, prognosztizalni tudjuk a maradd
fesziiltségeket, ezaltal olyan hegesztéstechnoldgiat tudunk kidolgozni, amellyel
kisebb mértéki maradd fesziiltséget tudunk elérni. Ezaltal pedig egy
biztonsagosabb hegesztett szerkezet gyarthatd, amelynek az élettartama is
hosszabb lesz. Az els6 kisérlet marado fesziiltségeinek az eloszlasat a 20. abran
lathajuk.

27



M| | | —— 134
w © N RO W WL s
sa > 28 283 388 & 88 &
2 = 8L 8 a3

Prw

20. abra Az 1. hegesztési kisérlet marado fesziiltségeinek eloszlasa a hegesztést
kdovetden (Von-Mises elmélet alapjan)

A szamitdsok eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a
hegesztett kdtésben a marado fesziiltség maximalis értéke megkozelitette, sot a
varrat mellett bizonyos helyeken meg is haladta a folyashatart [1].
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5. MODELLEZES EREDMENYEINEK OSSZEHASONLITASA A
HEGESZTESI KiSERLETTEL

5.1. Homérsékletmezo

Ahogyan az el6z0 fejezetben, ugy ebben a fejezetben is a
hémérsékletmezOk Osszehasonlitasaval foglalkoztam elészor. A hémérséklet
mezOk egyezése alapvetd jelentdséggel bir, hiszen amennyiben nem latunk
egyezOséget, akkor a modellezés tovabbi eredményeinek tekintetében nincs is
értelme tovabbi Osszehasonlitasokat tenni, mert nagy valoszinliséggel teljesen
eltérd eredményeket fogunk kapni. Amennyiben nem all rendelkezésiinkre
termoelemes miszer, ugy elegendd a 21. abra jobb oldaldn Il4thato
keresztiranyl makrocsiszolati képet késziteniink, melyen jol lathato a likvidusz
hémérséklethez (Tyy) tartozd beolvadasi vonal, és a lathatd héhatas Ovezet
sz€lét jelz6 A, izotermahoz tartozé vonal. A valdés és a modellezett
hémérsékletmezo 6sszehasonlitasat a 21. abra szemlélteti [1].
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21. abra A modellezés és a valos hegesztési folyamat soran kialakulo
hémérsékletmezd dsszehasonlitasa (2. kisérlet)

Természetesen, ahogy kordbban emlitettem, a valds hegesztési kisérlet
méretei alapjan épitettem fel a geometriai modellt, ezért a varrat alakjaban
Iényegi kiilonbség nem lathato. A modellezés eredményességét mutatja, hogy
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az A; homérsékleti vonal kozel azonos tavolsagra van, mint a valoés hegesztési
probadarabon. Ezaltal elértiik célunkat, hiszen a hoforras, és a hegesztési
paraméterek definialasa sikeres volt, ebbdl kifolyolag értelmet nyert a tovabbi
vizsgalatok folytatasa.

Pusztan érdekesség gyanant szeretném bemutatni egy korabbi kisérlet
eredményeit, amelyben a varratalak helyes modellezése ellenére a kivant hofolt
nem allt eld. Ezt a példat a 22. dbran lathatjuk.
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22. abra Szerkezeti acél valos és a modellezés eredményeként 1étrejott varratalakja

Ennek a lathat6 kiilonb6zdéségnek az oka lehet, hogy tobb tényezé mellett a
védogaz is(jelen esetben 82% Ar+ 18% CO,) nagyban befolyasolja a
varratalakot, ezért szinte lehetetlen elvards, hogy a modellezés eredményei
tokéletesen egyezzenek a valosaggal.

5.2. Keménységeloszlas

Az anyagtechnologiakkal (alakitas, hokezelés, hegesztés) kapcsolatos
modellezési feladatoknal az eredmények igazolasara gyakran hasonlitjak Gssze
a virtualis és valos keménységeloszlast. A 23. abra bal oldala az els6é hegesztési
kisérlet soran mért keménységeket, a jobb oldali rész pedig a modellezés
eredményeit szemlélteti.
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23. abra A modellezés soran szdmitott eredmények Gsszehasonlitasa a valos
hegesztett kotés keménységeloszlasaval (1. kisérlet)

Az acéllemez kis vastagsiga miatt (S=1mm) az Aaltaldnos HV10-es
keménységmérés helyett HV1-es keménységmérést végeztem el. Mint az a 23.
abran latszik, a kiilonbség ebbdl is szarmazhat, am ennek csak kismértékii
kiilonbségnek kellene lennie.

A nagy kiilonbséget, ami koriilbelil 100 HV értékdt (a varrat
kozépvonalanal), a modellezett és a kisérleteknél hasznalt alapanyag eltérd
vegyi Osszetétele okozza. Kisérleteimhez DP 600 acé¢lt alkalmaztam, a
végeselemes modell esetében a szoftver anyagadatbazisdban szerepld
DP W 600 acél meleghengerléssel késziil, ebbdl kifolydlag pedig nagyobb
krémtartalommal kell rendelkeznie ahhoz, hogy a hideghengerelt acélra
jellemzd mechanikai tulajdonsagokat elérje. Ezért a 350 HV csticskeménység
legfé6bb indoka a krém, amely a varrat és a hohatdsdvezet beolvadasi
vonalahoz kozel esé részének martensites szovetszerkezetét igazolja. Erdemes
megemliteni, hogy eldzetes ivponthegesztési kisérleteket végeztiink a hidegen
hengerelt DP 600 alapanyagon, ahol a heglencsében 340 HV
csucskeménységet mértiink, tehat bizonyos koriilmények kozt eléfordulhat a
hidegen hengerelt DP 600 acélnal is az ilyen magas keménységérték [1].

Ennek ellenére a modellezés eredményei felhasznalhatok, hiszen a valds és
a modellezésbodl szarmazd keménységértékek gorbéje hasonlo jelleget mutat,
rdadasul a modellezés segitségével sikeriilt elézetes ismereteket kapnunk a
melegen hengerelt DP 600 acélok varhato keménységeloszlasarol is. A
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varratnal magasabb értékii, tovabb haladva a hdhatasdvezeten keresztiil, értéke
enyhén csokkend tendenciat mutat, majd az A; vonalnal egy nagyobb mértékii
esést lathatunk.

5.3.Deformacio

Egy hegesztett szerkezet tervezésénél talan az egyik legfontosabb feladat a
deforméciéo minimalizalasa. Kiiktatni ezt a jelenséget szinte lehetetlen, am
megfeleld technologia alkalmazasaval mértéke jelentdsen csokkenthetd.

A deformaci6 els6dleges oka a hétagulas. Tovabbi oka, hogy az 6mledék
dermedése soran fajtérfogat csokkenés kovetkezik be. Ez kétszer is
megtorténik, eloszor az dmledék dermedésekor, majd a 6 — y — o atalakulas
sordn elobb egy fajtérfogat novekedés, majd egy fajtérfogat csokkenés megy
végbe. El6bb a térben kdzéppontos kristaly, szabalyos feliileten kozéppontos
kristallya (y) alakul, mely fazis tomottebb, ezért megnd az acél térfogata, majd
a v fazist fajtérfogat csokkenés koveti, amikor az a fazisba alakul at a rendszer.
Az o fazis ritkabb, térben kozéppontos kristaly, ezért torténik fajtérfogat
csokkenés a y fazishoz képest [13].

>

24. abra Az 1. hegesztési kisérlet keresztiranyu elhajlasa

A deformaci6 probléméja kiilonos figyelmet igényel a kis méretli termékek
gyartasanal. Ilyen terméknek tekintheté példaul a 7. abran lathat6 B-oszlop,
hiszen nem pusztan az a probléma, hogy a hegesztés elhuzodéssal jar, hanem a
B-oszlop hegesztett kotéseiben szerepld alapanyagok mar eleve alakitott
kiindulasi anyagok. Ezen alapanyagoknak az alakitds hatdsara nd a bels6
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fesziiltsége, amit a rossz hegesztési technoldgia tovabb novelhet, amely
konnyen atlépheti a folyashatart, ezaltal pedig tonkremenetelt okozhat.

A valos kisérlet keresztiranyu alakvaltozasat lathatjuk a 24. abran.

Mechanikai szamitasaink egyelére nem hoztdk a wvalos deformacio
eredményeit, ezért tovabbi modellezésre ¢€s szamitdsok végeztetésére van
sziikség.
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6. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat elkészitése soran a szimuldciok elvégzésével és az utana
kovetkezé kisérletekkel sikeriilt mély és gyakorlati tapasztalatokra szert
tennem a hegesztési folyamatok végeselemes modellezését illetden.

A dolgozatomban attekintettem a Dual Phase (DP) acélok tulajdonsagainak,
hegeszthetdségének legfontosabb jellemzdit ¢és legjellemzObb alkalmazasi
példit. A hegesztés hdciklusa irreverzibilisen megvaltoztatja a lehlités és
hengerlési alakitas specialis kombinacidjaként létrehozott ferrit-martensites
szOvetszerkezetet, ezért a hegesztéstechnologia tervezésekor a lagyaceél
lemezekhez képest koriiltekintdbben kell eljarni.

A napjainkban egyre nagyobb jelentoséggel bird végeselemes modellezés
tervezésére, illetve a hegesztési folyamatok mélyebb megértésére. A
dolgozatban a Mechanikai Technoldgiai Tanszéken elérheté hegesztési
folyamatokra specializalt végeselemes szoftverrendszer, a SYSWELD
segitségével egy DP 600 korszerli nagyszilardsdgi autdipari acél argon
védOdgazas volframelektrodds ivhegesztését sikeriilt egy virtudlis térben
megvalositani, és a szamitasokbdl sikeres eredményekhez jutni. A modellezés
soran informaciokat kaptam a hegesztési paraméterek hatasarol, a folyamat
soran kialakuld szovetszerkezetrol és a marado fesziiltségekrol is. A
deforméaciok pontos kiszdmitasdhoz a modellezés tovabbi optimalizalasara van
sziikkség. A kapott eredményeket valdés hegesztési kisérletekkel igazoltam,
azonban a modellezési feladat pontositdsdhoz a hideghengerléssel késziilt
DP 600 acél anyagjellemzdinek pontos meghatirozasara van sziikség, ez a
témaban vald tovabbi kutatasra ad 6sztonzést [1].
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