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Bevezeto

A rohamosan fejlédé numerikus modellezési rendszerek alkalmazéasaval ma mar nagy
bonyolultsagu 6sszetett folyamatok matematikai modellezése is megbizhatdéan elvégezhetd.
Az egyik legdsszetettebb modellezési feladatot a hegesztés jelenti, mivel tobbféle, egymassal
kdlcsonhatdsban all6 folyamatok (héhatas, anyagbevitel, atalakulasok, alakvaltozasok)
zajlanak le. A problémakér bonyolultsédga ellenére jol megvalasztott virtualis modellekkel és
feltételekkel a redlis hegesztési folyamat valosaghiien irhato le.

A Tudoményos Diakkdri tevékenységem alapveté célja, hogy numerikus modell
alkalmazésaval a valds kortlmények kozott hegesztett varratok kdrnyezetében kialakuld
héomérsékletvaltozast megbizhatdé mddon becsiilni tudjam. Ennek érdekében egyrészt jol
definialt, egyszerli geometriaju, termoelemekkel felszerelt probatesteken jol definilt
hegesztési korulmények kozott hegesztési kisérleteket végeztem, és kdzben a prdbatestben
kialakuld hémérsékleti adatokat regisztraltam, masrészt a valds viszonyok adataival
felépitettem az elvégzett kisérleti hegesztések matematikai modelljét. A hegesztett probatest
adott pontjdban mért és az ugyanezen pontra szamitott hdmérsékleti adatok Osszevetése
lehetdséget ad a modell paraméterek finomitasara és a matematikai modell validalasara.

A modellek felépitésehez és a szimulaciés feladatok megolddsdhoz a Marc Mentat
véges elemes modellez6 szoftvert alkalmaztam. A modellezés validacioja céljabol végzett
kisérleti probatestek fogyo elektrodas kézi ivhegesztéssel késziiltek.

Dolgozatom elkészitésében, a mérések és szimulaciok futtatasaban nyujtott segitségéért
kdszonettel tartozom Dr Réger Mihany, Kuti Janos és Mucsi Andras tanar uraknak.
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1. A lehiilés vizsgalatanak gyakorlati jelentosége

A kiilonbozd hegesztési eljarasok sordn az anyagban jelentés hd- és erdhatédssal jaro
Osszetett folyamatok jatszodnak le. Omleszté hegesztési technologidk esetében kiilondsen
igaz, hogy a hdhatdsok ¢és er6hatasok eloszlasa a munkadarabban egyenldtlen, ez a hely és az
id6 fiiggvényében folyamatosan valtozo igénybevételt ad.

A hegesztett kotések tulajdonsagait a benniik végbemend héciklusok és az anyag
reakcioi hatarozzak meg. A hegesztés hdtani vizsgalatanak mindenkori célja meghatarozni,
hogy az alkalmazott héforras altal milyen homérsékletmezd johet létre és ez az 1d6
fuggvényében hogyan viselkedik, milyen héciklusok jatszodnak le. A hegesztés hociklusai
hatdrozzak meg a varrat dermedését, valamint az alapanyag hékezelési allapotat, igy a kotés

szbvetszerkezeti és feszultség-allapot valtozasait is (1.4bra).
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1.4bra: Kis C tartalmt acél szovetszerkezete lehiiléskor

A hohatadsovezetben végbemend folyamatok koziil a szemcsedurvulasnak, az
Ujrakristalyosodasnak, az allotrop atalakulasok befolydsanak, valamint a szegregacios
folyamatnak van dont6 jelentdsége.

Az acélok jellegzetesen allotrp fémes anyagok. Az acélok hegesztése torténhet kozel
egyensulyi vagy nem egyensulyi allapotban, hdkezeltségiiktol fiiggden. Kdzel egyensulyi
allapotban a repedések ¢s az edzddés elkeriilése érdekében nagy fajlagos hobevitellel kell
hegeszteni. Ezen kiviil a lehiilési sebesség csokkentése végett eldmelegitést is szokas
alkalmazni. A nem egyensulyi, példaul nemesitett darabok hegesztésénél az anyag
szOvetszerkezeti valtozasa a megeresztési (tm) homérséklet elérésével kezdddik, igy a

nemesitéssel kapott szilardsagndvekedés az A elérésére elvész M.
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A hegesztett szerkezetek lehiilését, azonos értelemben vett keménységét tobbek kozott
az alabbi tényezdk befolyasoljak:

- az anyag hoéfizikai tulajdonsagai

- a hegesztéssel bevitt hd

- az anyagvastagsag

- a kdrnyezeti hdmérséklet

A lehtilési id6 kritikus értékét az a hiilési sebesség hatarozza meg amely a hegesztett
koteésben mechanikai talterhelést, peldaul eredményez. Vékony lemezek esetén a lehtilési id6
a hobevitel (Q, [T:—Zn]) a lemezvastagsag (s, [mm]), az eldmelegitési hdmérséklet (To [°C])
ismeretében szamithat6. Meghatarozott hébevitel mellett az anyag 800°C-r6l 500°C-ra torténd

hiilése alatt eltelt id6 az alabbi Osszefliggés alapjan szamithatod ki:

Q2 1 1
s2 [(500 =T,z (800 —T,)?

tess = (4300 — 4,3 Ty) - 10° - -F,
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2. Homéro eszkozok

A homérséklet mérésének két alapvetd technologia rendszere az érintkezéses (kontakt)
homérés €s érintésmentesen a sugarzé hé mérése. A kontakt hdmérd kozvetleniil érintkezik a
mérendd testtel. Ilyen tipusi hoémérék az ellenallds hémérdk, félvezetd homérdk
(termisztorok), termoelemek. A sugéarzé hé mérésekor a méréeszkoz és a munkadarab kozott

nincs fizikai kapcsolat, ezek a hémérdk a pirométerek™!.

2.1. Ellenallashé6mérok

Az ilyen tipusi hémérék a homérséklet értékeket elektromos ellenallas mérésébol
vezetik le. A rendszer alapja egy kozismert tény, miszerint a fémek ellenallasa a hémérséklet
novekedésével emelkedik. Azonban az ellendlldsvaltozds nem csak a homérséklet
emelkedésétol flgg, hanem a fém récsszerkezetének valtozasatol is. A Kkristalyracs
megvaltozasat a hdigénybevétel mellett a fém szennyezddései, a mechanikai behatasok is
befolyasoljék.

Ellenallash6méré csak nagy tisztasagi fémbol késziilhet. Az erre a célra alkalmazott
alapanyagok a réz, a nikkel és a platina. A méréfej lehet lapos vagy hengeres alaku. Az
ellendllasvezetéket valamilyen hallo szigetelbanyagra, keramiara vagy iivegre csévélik fel. A

rr rr o . . [4
miszer pontszerli mérésekhez nem hasznalhato™.

2.2, Termisztorok
Félvezetd anyagbol késziilnek. Termisztorral a rajta atfolyd dramerdsséget mérjiik. Két
tipusa van, a PTK (Positive Temperature Coefficient) és az NTK (Negative Temperature
Coefficient). A PTK tipusu termisztoron mért ellendlldsa  meghatarozott
héomérséklettartomanyban novekszik, ha a hdmérseéklet né. Az NTK termisztor ellenallasa
ezzel szemben a hdmérséklet novekedésével csokken. A félvezetd anyagok ellendlldsa magas
homérséklet hatasara csokken, ezért ezeket a miiszereket csak a kornyezeti hdmérséklethez

kozeli tartomanyban alkalmazzuk (0-150°C)™!.

2.3. Termoelemek
A termoelemek két kiilonbozd anyagl vezetdbdl allnak. A forrasztasi pontban a vezeton
termofesziiltség keletkezik. A termofesziiltség az érintkezési pontok és a hidegpont
homérséklet kiilonbségének és az alkalmazott anyagdsszetételnek a fliggvénye, ezt a vezetd
mentén létrejové hdmérsékleteloszlas nem befolydsolja. A termoelemek altal szolgaltatott

fesziiltség: néhany mV/100 °C. Az alkalmazasi homérséklet akar 1300 °C is lehet.
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2.4. Pirométerek
A pirométerek a mérend6 testbdl emittald hosugarzast észlelé eszk6zok. Az anyag altal
kibocsajtott sugarzds mennyisége az anyagmindség ¢és a homérséklet fliggvénye. A
mérdeszkoz detektaldo képességét minden annak utjaba keriild elem rontja, akkor
legmegfelelobb a mérés, ha csak a mérendd test van a detektor latomezdjében. A detektorok

csak azt a sugdrzasi hullimhosszt érzékelik amit az érzékeld el tud nyelni.

A hegesztési héfolyamatban nem allandésult allapoti hdmérsékleti mezd alakul ki,
melynek valtozasa a varrat kdzelében — térben és id6ben is — a legintenzivebb. Ha a hegesztett
darab adott pontjaban a feliileti hdmérsékletet, illetve annak idében valtozasat szeretnénk
nyomon kévetni a 20-1300 °C-os hdmérsékleti tartoméanyban, akkor lényegében csak a
termoelemes és a pirométeres (h6kameras) mérés johet szoba. A szerelt, véd6burkolattal
ellatott termoelemek idéallanddja a gyors hdmérsékletvaltozas nyomon kovetését nem teszi
lehetévé, igy azok nem alkalmazhatok. A hdkameras és pirométeres rendszerek igen
érzékenyek a feliiletminGségre, pl. fellleti oxidréteg kialakuldsa esetén pontatlan mérés
adodik.

Mérlegelve a kutatasi feladat specialitasait és a sziikséges mérési megbizhatosag
szintjét, a homérsékletmérést 0,15 mm atmérdjii termoelem szdlak ponthegesztésével

végeztik.

3. Homérséklet mérése termoelemmel

»A hdelem két kiilonbozd anyagl, egymadssal Osszeforrasztott huzal. forrasztdsi
pontjdban a hdémérséklettel aranyos és a huzalok anyagatdl fiiggd elektromotoros erd
(héelektromotoros erd, termofesziiltség) fejlodik. A hoelemes hémérsékletmérd rendszer zart
aramkor, melyben a kiilonbdz6 anyagu huzaloknak tobb, de legalabb két talalkozasi helytik,
kotési pontjuk van. A mérhetd hdelektromotoros eré a kotési pontokban keletkezd
héelektromotoros erék algebrai 0sszege. A héelem pozitiv szara az a Szar, mely a tiszta
platindval ugyanazon hdomérsékletkiilonbség mellett a masik szarnal nagyobb, pozitiv

héelektromotoros erdt (termofesziiltséget) ad.” [4]
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A termofesziiltség jelenséget felfedezdjérdl Seebeck effektusnak is szokds nevezni.

A termofesziiltség a hdmérséklet fliggvényében (0°C-hoz viszonyitva):

B 14
Ut,0)=at+—=-t>+=
(t,0) a+2 +3

Az a, B,y éallandokat méréssel lehet meghatérozni. Ehhez egy harom pontos termofesziiltség

't3

mérés szikseges.
Az érzékenység:
E=a+p-t+y- t?
Az érzékenység a homérséklet fliggvénye, igy a termofesziiltség a hdmérséklet nemlineéris
fiiggvényel®.

A termoelemek csak elektromosan jol szigetelt koérnyezetben helyezhetéek el. A
hidegpont hdmérsékletének allandd értéken tartdsa igen fontos, hiszen a termofesziiltség a
melegpont és a hidegpont hdmérsékletkiilonbségével aranyos. Hidegpontként altalaban olvado
jeget, forrasban 1évé viz gdézét hasznalnak, de sok esetben a szobahdémérséklet, mint hideg
pont is megfeleld. Hegesztési hdmérsékletek mérésekor a hidegpontnak a szobahdmérsékletet
szokas tekinteni.

Ha a termoelem és a jelfeldolgozd egység egymastol tavol helyezkedik el, akkor a
jeltorzulds elkeriilése érdekében kompenzacids vezetéket kell alkalmazni. Ezek olyan
Otvozetbdl késziilhetnek, melyek termoelektromos tulajdonsagaikban megegyeznek a
termoelem anyagaval. Minden termoelem anyagnak megvan a sajat kompenzacios vezeték
anyagparja.

Ha a hdelemet sokat hasznaljuk magas hémérsékleten (500°C felett), akkor iddvel
csokken a termofesziiltség. Ertéke két év alatt akar a felére is lecsokkenhet. Ezt a jelenséget a
termoelem Osszetételének megvaltozasa okozza, ugyanis a héelem komponensei a forrasztasi
feluleten keresztil diffundalnak.

A termoelemek anyaga fém vagy félvezetd lehet. Leggyakrabban fémbdl késziilt
héelemeket alkalmazunk. Barmely két fémbdl késziilhet héelem, azonban csak egy adott
szamu szabvanyos hdelem hasznalatos, amelyek eldre lathato fesziiltséget szolgaltatnak nagy
homérséklet tartomanyban. Az egyes hdelem tipusok fesziiltség-homérséklet értékparjait a
termopotencial sorbol olvashatjuk ki. A termopotencial sor a kiilonbozé fémek és a platina

kozott ébredd termofesziiltség értékeket tartalmazza (2.4bra).
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K o C K tipusu héelem - a termoelekiromos fesziiltség, mint a hdmeérséklet [*C] fliggvéenye
Hidegpont - 0 °C

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C

Termoelektromos fesziiltség [mV]

-40 -1.527 -1564 -1.600 -1.637 -1.673 -1.708 -1.745 -1.782 -1.818 -1.854 -1.889 40
-30 -1.156  -1.194 -1.231 -1.268 -1.305 -1.343 -1.380 -1.417 -1.453 -1480 -1.527  -30
-20 -0.778 -0.816 -0.854 -0.892 -0.930 -0.968 -1.006 -1.043 -1.081 -1.119 -1.156  -20
-10 -0.392 0431 -0470 -0.508 -0.547 -0.586 -0624 -0.663 -0.701 -0.739 -0.778 -10

0 0.000 -0039 -0.079 -0.118 -0.157 -0.197 -0236 -0.275 -0.314 -0.353 -0.382 0

0 0.000 0039 0079 0119 0158 0198 0238 0277 0317 0357 0397 0
10 0397 0437 0477 0517 0557 0597 0637 0677 0718 0.758 0.798 10
20 0798 0838 0879 0919 0960 1.000 1.041 1081 1122 1163 1.203 20
30 1203 1244 1285 1326 1.366 1407 1448 1489 1530 1571 1.612 30
40 1612 1653 1694 1735 1776 1817 1.858 1899 1941 1982 2023 40

2.4bra: K tipusti hdelem termopotencial sora a [-40°C;40°C] homérséklettartomanyban

4. Hegesztési munkadarabok elokészitése

A hegesztési Kisérletekhez hasznalt probadarabok anyaga S235 anyagmindségil,
hidegen hengerelt altalanos rendeltetésti szerkezeti acél.

Minden lemez 3x60x250 mm méreti. A lemezeket 1000mm x 2000mm-es tablabol
lemezollé gép segitségével vagtam Ki.

A lemezek egyik oldalat a termoelemek megfeleld kotésének biztositasa érdekében
lecsiszoltam. A lemezeket fiizvarratokkal rogzitettem egymashoz a lemezek érintkezd élének
sarokpontjaiban. A fiiggbleges elem oldaléle teljes szélességében felfekszik a vizszintes elem

fellletén (3.4bra).
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3.4bra: A flizévarratokkal ellatott sarokgeometria

5. Alkalmazott hegeszto eljaras

A probadarabok hegesztéséhez fogyoelektrodas védégazas kézi ivhegeszté berendezést
hasznaltam. A hegeszt6gép tipusa KEMPPI Minisystem MP2400 MIG, MM20 huzalel6told
egységgel. Az alkalmazott védégaz UN1013 jelii szén-dioxid gaz. A huzalelektroda tipusa
Bohler EMKG6 (20,8 mm) altalanos felhasznalasu rézbevonatos elektréda (EN 1SO 440:1995:
G3Sil).

Bedllitasok:
- Huzalel6tol6 sebesség 5,5
- aramer6sség atlagértéke 130 A

- Gaz aramlasi sebesség 10L/perc
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4.8bra: Az alkalmazott hegeszt6berendezés

6. A mérorendszer felépitése

A hémérsékletvaltozas mérésére K-tipust (NiCr-Ni) héelemeket hasznaltam. A nikkel-
krém altalanos céla hdéelem, -200°C-1200°C hémérséklettartomanyban alkalmazhato6.
Termoelektromos érzékenysége 41uV/°C.

Az elemeket kisiiléses elven miikodé kondenzatoros gep segitségével hegesztettem fel a

munkadarabokra (5.4bra).

5.4bra: Termoelem hegesztd gép

10
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A hdelemek a munkadarabok eldzetesen lecsiszolt hatfeliiletére megkozelitleg egyenld
tavolsagban kerlltek fel (6.4bra). A felhelyezés soran arra torekedtem, hogy az egyes
termoelemek vezetdszalai a lehetd legkdzelebb keriiljenek egymashoz, pontszerli érintkezési
fellletet letrehozva. A rogzités utan az elemek két vezetOszalanak szabad végein esd
fesziiltségkiilonbséget multiméterrel ellendriztem, a szalszakadds ¢és az elégtelen

felhelyezésbol eredd hibak elkeriilésének érdekében.

6.abra: A termoelemek rogzitett helyzete (a hegesztés utan)

A megfeleld merevség és az elemek helyzetének biztositdsa céljabol a probadarabokat

tartéegységhez rogzitettem. A tartd és a munkadarab két ponton érintkezik (7.abra).

7.4bra: A probadarab befogasa

A termoelemek szabad végeit adatgyiijtohdz csatlakoztatva az érintkezés helyén keletkezd

potencialkilonbséget szamitogépes szoftver segitségével regisztralni tudtam.
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A hardver tipusa DATAQ Instruments DI-220 tipust nyolc csatornas adatgytijté egység, a

regisztratumokat WinDaq szoftverrel dolgoztam fel (8.4bra).

S.6ND

Model DI-220

9.abra: Az adatgyiijt6-munkadarab 0sszekottetés termoelemekkel

7. A mérés menete

A hegesztési kisérletek sordn ot darab sikeres mérés végeztem el. Azokat a meréseket
szamitom sikeresnek, ahol a felhegesztett nyolc darab héelemb6l legalabb 6t a helyén maradt,
tehat nem olvadt le, vagy pattant le a prébadarabrol.

A regisztratumok adatsorainak kdnnyebb azonositdsa érdekében minden termoelem
érintkezési pontjat megmértem a darab széleihez viszonyitva, valamint a munkadarab

leemelésekor esetlegesen levalo elemek pontos helyzetét is rogzitettem.
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Az adatgyiijté szoftver elinditasa utan ellenériztem, hogy van-e jel minden csatornan,
majd Gjrainditva a regisztert megkezdtem a hegesztést. Az adatok regisztralasanak idétartama
minden mérés esetén 30 perc. A véges elem modellek id6fiiggd terheléseinek beallitasahoz
sziikségem volt a hegesztési idokre is. Minden varrat hegesztési idejét stopperrel mertem,
ezek atlagértéke adja a modellek teljes hobeviteli idejének az Osszegét. A mérés soran
szelloztetd berendezést nem hasznéltam, a hegesztés zart térben ment végbe, csak a mérési id6
lejarta utan kapcsoltam be a szelloztet6 rendszert.

A modellezéshez sziikségem volt a munkadarab kornyezeti hdmérsékletére, melyet
minden mérés elott regisztraltam egyszerli szobahdmérd segitségével. Pontosabb eszkozre itt
nincs sziikség, hiszen a szados nagysagrendii eltérések a varrat magas hdmérsékletéhez képest
elhanyagolhatoak. Ezeknek a mért homérsékletnek az atlagértékét hasznaltam fel a

modellezés soran.

10.4bra: Hegesztett sarokvarrat

8. A hémérsékletszamitas algoritmusa

A jelfeldolgozd szoftver Altal regisztralt termofesziltség adatokat excel tablaba
kimentve azokat az alabbi algoritmus segitségével homérséklet értékekké alakitottam:
a+pB-U—y-U?+6-U3+20=C"

ahol: a, B,y, 8 a K tipust héelemre jellemzé termopotencialok, melyek értékei:

a=1,62424 mV

B = 2559437 mV

y =0,09619 mV

6 =0,00154 mV
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igy a harmadfoku polinom:

1,62424 + 25,59437- U — 0,09619- U? + 0,00154 - U3 + 20 = C°

3,50E-02

3,00E-02

2,50E-02

2,00E-02
1,50E-02 \
1,00E-02

5,00E-03

Termofesziiltség [my/]

P——

0,00E+00

Q 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

1dd 5]

11.4bra: Az egyik vizsgalt pont termofesziiltség-id6 gorbéje

9. Modellezés

9.1. Haromdimenzidos modell 1étrehozasa
Mivel a prébadarabokat kézzel hegesztettem, ezért a varratok koronaoldali méretei nem
egyeznek meg annak minden keresztmetszetében. Minden kész munkadarabon tolémérdvel
megmértem a varratszélességet, valamint a varrat kbzépvonaldban a korona magassagat a
lemez gyokoldali lapjdhoz képest (12.4bra). A toloméré hozzaférhetéségi korlatai miatt két
ponton, a varrat elején és végén mértem. A mérési eredményekbdl vett atlagértékek adtak a

modellezéshez szlikséges varratgeometria értékeket (13.abra).
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12.4bra;: A varrat mérendd méretei

n by b b hy hz A
1 6,2 7,5 6,85 7,9 8,1 8
2 6,9 6,7 6,8 7,9 8,1 8
3 7,8 7,3 7,55 8,2 8,5 8,35
4 7 6,5 6,75 8,5 7,8 8,15
5 6,5 6,9 6,7 8 7,5 7,75
Bors | 693 Aos) | 805

13.4bra: A varratok mérettablazata

A véges elemes modell 1étrehozasanak els6 1épéseként felépitettem a csomoponti halot
egy elemszélesség kiterjedesben a probalemezek méreteinek megfeleléen, majd a fentebb
emlitett atlagértékek segitségével kialakitottam a varratgeometriat. A csomopontok rendszerét
elemekkel fedtem le. Kézi halozast alkalmaztam, hexaéder alaki elemeket hasznaltam. Az
elemek mérete viszonylag nagy, azért nem alkalmazok nagyobb elemsiiriiséget, mert a
peremfeltételeket és azok aktivalodasi idejének beallitasat egyesével kell elvégezni. A halozas
utdin az egy elemszélességnek megfeleld kiterjedésti geometriat a probadarabok

hosszméretének megfeleld értékre sokszoroztam (14.4bra).
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WSCASoftware

hd

| L

14.4bra: A sarokgeometria halo

9.2. A modell parametrizalasa

9.2.1. Anyagtulajdonsagok (Material properties)
A héfolyamat futtatasahoz specialis anyagfliggvényekre nincs sziikség, valamint, mivel
a Marc hegesztési moduljat nem alkalmazhatom olyan modellek esetében, ahol nem definialt
a legmagasabb homérséklet, igy az anyagra jellemzd allandok megadasa elegendé[G].

S235 anyagjellemzok:

o J
- fajhd: 500 P
yo . K
- anyagsturtiség: 7.85 drfg
- hdvezetési tényezd: 0.04 —
mm°C

9.2.2. Peremfeltételek megadasa (Boundary conditions)

A termikus peremfeltétel beallitdsahoz felvettem egy volumetrikus fluxust és annak
intenzitasat (J/mm?®/s), majd hozzarendeltem a varrat elemeit (15.4bra). Minden varratelem
kiilon peremfeltételként szerepel, hiszen az dsszes varratelem egy idOpillanatban nem lehet
aktiv. Az aktiv elem utan kovetkezd tobbi elem deaktivalt allapotban van, egészen addig,

amig az adott elemre vonatkozo id6fliggd héterhelés (loadcase) le nem jar.
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A MARC gyakorlata szerint a hdatadasi analizis terhelései héfluxusok, olyan skalaris

mennyiségek, melyeket annak intenzitasaval definialunk".

[T

=N ¥
B d0000n0g0g0gnanaanognasasoaoanaca

e

15.4bra: A termikus peremfeltétel abrazolasa

Fontos figyelembe venni a kornyezet hiitdhatasat. Uj peremfeltételként hozzaadtam egy

w

m2°c’

az egész feliiletre értelmezett feliileti hiit6értéket. Ennek értéke 30 Ez a hiitGhatas a

szimulacio teljes id6tartama alatt aktiv a modell minden elemére (16.4bra).

e e

;];]:'.:]'.';[.‘]:|.:];';[.‘]:|'.];':[.5'!|'.];':|.5':|;]. T

N Y AN fiiamA ¥
FER e B B H o

16.4bra: A feliileti hiités alkalmazasa

9.2.3. Kezdeti feltétel megadasa (Initial conditions)
Az alapanyag hOmérséklete a hegesztés megkezdése elétt a kdrnyezeti hdmérséklet
értéke, a tiz darab mérés mindegyike elétt a hegesztélaborban mért hdmérsékletek atlagértéke,

ami 21,6°C .
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9.2.4. Igénybevételek felvétele (Loadcases)

Hogy vizsgalni tudjam a hdmérsékletfolyam alakulasat, meg kell hatdrozni a folyamat
idOtartamat, valamint iddegységekhez kell rendelni a peremfeltételek aktivaloddsanak
id6épontjat. Ezt itt tudom megtenni. Az teljes vizsgalt id6tartam 1800 méasodperc (30 perc). Ezt
az id6tartamot id6lépésekre bontottam. A hegesztési idok mérésébdl szarmazo atlagérték adta
a hobevitel idotartamat, ami 82 masodperc.

Mivel minden egyes elem a hegesztés iranydban mérve 5 mm hosszu (a teljes hossz 250
mm), ezért az atlagértéknek megfelelden sarokvarratok esetében 1,62 mésodpercig aktiv a
hébevitel egy elemen. Egy loadcase-hez egy peremfeltétel tartozik, ami megszabja, mely
elemek aktivak, melyek nem. Az éppen aktiv elem eldtt elhelyezkedd hexagonok aktivak
maradhatnak, hiszen a hdbeviteli idétartam lejarta utan csak a kornyezeti hiitbhatas érvényes
rajuk. Ez a peremfeltétel minden loadcase esetében a teljes vizsgalt id6tartam alatt aktiv.

Az elemre esd hegesztési iddt, valamint a mérés befejeztéig hatralévd idot tovabbi
id61éptékekre bontottam fel. Az elsé 82 masodpercben 0,03s, ezt kovetden a szazadik
masodpercig 0,45s; a szdz és ezernyolcszaz masodperc kozott 100s az id6lépték. A
parametrizalas az igénybevételek felvételével befejez6dott, a feladat ellendrzése (job check)

utan futtathaté a szimulacio.
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10. Eredmények, kovetkeztetések

10.1. Mérési eredmények
10.1.1. Adatok kijelolése
Az 6t sikeres mérés koziil a legjobb eredményt mutatom be. Ekkor mind a nyolc héelem
méroképes maradt a kisérlet teljes idétartama alatt. A termoelemek kapcsolddasi pontjai a

csatornakiosztas feltlintetésével aldbbi dbran lathatéak:

Z250
2720
1.5
94 :
&h
=
* 8l 6 B}
i 7
= - o 5 s
ol [n]
. o—t
4 _ o s 2 @l <+
3 3 — 1 sl
37, | -
BY
1
31 E45T15)
1
216

17.4bra: A termoelemek kapcsolodasi pontja
10.1.2. Regisztratumok

A termofesziiltségb6l szamitott homerséklet értékeket egy kdzos diagramon abrdzolva
megfigyelhet6 hogyan csokken a homérséklet a munkadarab hatfelilletén a varrat
kornyezetétol tavolodva. A négyes €s a kettes csatorna mért a legkdzelebb a varrathoz, attél 9
mm tévolsagban a lemez hétfellilete 800 °C-os volt. A hatos és nyolcas csatorna mért a
legmesszebb a varrattol kdzel azonos tavolsagban, de a nyolcas csatorna altal mért értékek
korulbelil 40°C-al alacsonyabbak a prébadarab széléhez kozeli helyzete miatt.
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2000
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i 5000
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3000 6-os csatorna (*C)
—— J-gscsatorna (°C)
2000
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1000
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1dd [s]
18.4bra: A termofesziiltség gorbék a teljes vizsgalt idotartamon
00,0
8000 l\
7000 \
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\
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2 2-escsatorna (°C)
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= — 3-gz csatorna (°C)

u \J\

‘E 400,0 4-es csatorna (°C)
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3000
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—— 7-gzcaatorna (°C)
200,0 I o,
N M

0,0

8-as csatorna (°C)

a0 50,0 100,0 1500 00,0 2500 300,0 3500 4000 4500 500,0

1d8[s]
19.4bra: A termofesziltség gorbék a [0-500°C] idSintervallumon
Ha a mért gorbék megfeleld kozelitéssel (30-50°C) illeszkednek a modellezésbdl kapott

eredményekkel, akkor a modell varratanak kornyezetében felvett pontok lehiilési gorbéit

kirajzolva megéllapithat6 azok lehiilési sebessége.
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10.2. Modellezési eredmények
10.2.1. Szemrevételezés
A programfuttatas sikeres volt, a MARC - ban ezt a 3004-es kod hivatott jelezni. A
mozgd héforras ,,ivjelenségének” tompa csepp alakjabol latszik, hogy kdzepes sebességgel
hegesztettink. A lemezek szélei felé tartd héaram vonalai jol kirajzolodnak a munkadarab
mindkét oldalan (20-21.4bra). A szimulacio végére a darabban homogén héeloszlas alakul ki
(22.4bra).

Ine: 12851 MSCA Software
Time: 4.053e+001

1211
1171
1031
1051
1011

a71

es1

=0
10

:::::::

Tamperacure

20.abra: A mozg6 hoforras jelensége

Inc: 1150
Time: 3.726e+001

MSCASottware

1376
1330
1284
1239
1193
1148
1102
1056
1011
965
920
874
828
783
737
692
646
600
555
509
464
418
372
327
281
236
190
144
93
53
8

L

Temperature 1

Icase23

21.4bra: A mozgd héforras jelensége a munkadarab hatoldalan
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Inc: 2557

i MSEAsaftware
Time: 1.799e+003

Icase53_ures_800

Temperature 1

22.4bra: A héeloszlas a modellezés utolsé iddpillanataban

10.2.2. Adatok kijelolése

A szimulacié eredményeinek kiértékeléséhez a mérésnél hasznalt kapcsolddasi pontokat
jeloltem ki a modelleken.

Lathat, hogy a mérési és modellezési eredmények gorbéi nagyban hasonlitanak
egymasra. A két eredmény gorbéinek maximumértékei kdzott korilbelil 40°C-os differencia
figyelhetd meg. Ez a jelenleg alkalmazott viszonylag alacsony varrat és lemez elemszam
mellett igen jonak mondhato (23.4bra).

Megfigyelheté tovabba, hogy a 797-es szamU csomoépont (4-es csatorna), valamint a
822-es szamU csomopont (2-es csatorna) eredményei a modellben és a mérésben szinte
megegyeznek, holott a tobbi gérbéhez hasonldan eltéré eredményeknek kellene szerepelni.
Ennek oka szintén az alkalmazott véges elemek siiriségében keresendd, ez a két mérési pont

kozel helyezkedik el a varrathoz, a varrat elemhatérain pedig bizonytalan a hOmérséklet.
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Tenperat ure [x100]
1.05
0. 945
0. 84
0. 735
0.63 =
0. 525 -;_E__ :
0. 42 EEE =t |
0. 315 1 I
0. 21
= e ===
0.105 - 2os=a==s= i
mSsEss=se=- -
0 PP
1 2 3 4 5
Time (=100
-~ Node 797 +—+—+ Node 822
Node 1031 oa—e—o Node 2783
e Node 4435 +—s— Node 11825
Node 13921 ~——— Node 15735 1

23.4bra: A modell vizsgalt csomopontjainak hdmérséklet-idé gorbéi

Megallapithat6 tehat, hogy a gorbék megfeleld kozelitése miatt a varrat kdrnyezetében

valasztott csomopontok gorbéibdl szamitott lehiilési sebesség érték hasonld kozelitésben ad

képet a valdsagos folyamatrol.

A varrat szélein vizsgalt csomdpontokat a kornyezeti hiitdhatas figyelembevétele miatt

nem a modell szélén, hanem korulbelul a kozepén vettem fel (24abra).

-
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1063
24085
14055

h i
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24.4bra: A varrat szélének vizsgalt csomopontjai
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j ob1 MSE A Software

Tenperat ure [x1000)
1.6
1. 44 i
1.28 E
1.12 = ,

g 156,25 1787 s
0.96 ==
0.8 H H
0.64 |
0.48 o
0.32 = =

== =
0.16 &
0 i

0.4 0.58 0. 76 0.94 1.12 1.3

Time [x100)

— - HNode 524 +—+—+ Node 1063

Node 14055 o—o—o Node 24085 1

25.4bra: A vizsgalt csomopontok Iehiilési gorbéi

A lehtilési sebesség értékét a 800°C-500°C hdémérséklettartomanyban vizsgalva, a
300°C-os homérséklet csokkenés a modell szerint 22,5 masodperc alatt megy végbe.
Ennek megfelelden a lehiilési sebesség értéke:
27 = S00%C = 13,333 i
Atgss  22,5s ’ s

Tehat a hegesztés szempontjabol kritikus hdmérséklettartomanyban masodpercenként 13,3°C-

ot csokken a hOmérséklet.
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10.2.3. Kdvetkeztetések
A modellezési eredménybdl kapott lehiilési sebesség értékének valdsagossagat a mérési
eredmény legmagasabb homérsékletet mért pontjanak lehtilési sebességének szamitasaval
tudom vizsgalni (26. abra).

2000

800,0 /
7000

49 s 64 s

ll Il

N ll st
3000 \\-—.
oy

a0

d-ezcsstorna (°C)

Heémérséklet [°C]

400 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 700 75,0 80,0 85,0 20,0 850 100,0

1d& [s]

26.4bra: A 4-es csatornan mért pont Iehtilési gérbéje

A lehiilési sebesség értékét a 800°C-500°C homérséklettartomanyban vizsgalva, a
300°C-os hémérséklet csokkenés a probadarab hatfelliletén a varrat kdzelében 15 masodperc
alatt megy végbe.

Ennek megfelelden a lehiilési sebesség értéke:
AT~ 300°C _ °C

— = =20
Atgys 15s s

Tehat a hegesztés szempontjabol kritikus hdmérséklettartomanyban a probalemez
hatfellletén a varrat kbzelében masodpercenként 20°C-ot csokken a hémérséklet. Ez az érték
magasabb a modellezéssel kapott értéknél, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy a varrat szélén

szamitott lehtilési sebesség valos lehet.
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Osszefoglald

A mért és szamitott eredmények kozelitése alapjan a modellezés eredményei realisnak
bizonyultak, tehat véges elemes rendszerben torténd modellezéssel kelloképpen meg lehet
kdzeliteni a valdsagos folyamatokat.

Ezek az eredmények értékeiket tekintve nem adhatnak 100%-0s bizonyossagot azok
pontossagardl, ugyanakkor tovabbi pontositasra lehetdség van, példaul a véges elemes hald
elemeinek siiritésével.

Az elért eredmények lehetdséget adnak tovabbi feladatok megoldasara, az
eredményeket a modell elemeinek szamanak novelésével pontositani lehet, ezeket 6ssze lehet
hasonlitani egy tompahegesztéssel készult méréssel, illetve olyan tovabbi modellezési
problémak is megkozelithetévé valnak, mint a hegesztett varratok anyagszerkezeti

moddosulasainak modellezése.
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