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1 Célkitiizés

A hegesztési eljarasok az iparban a legfontosablegiébbszér alkalmazott kapcsolat-
kialakitasi modszerek kozeé tartoznak. Barmilyeroimfacié egy hegesztett darab alakjardl,
méretédl s sajatfesziiltségéirkilondsen fontos a miiség tokéletesitésében. [1]

A folyamat soran admérséklet megvaltozik, az 6tvozetben mikroszerkeatakulasokat
eredményezve, melyek az anyagtulajdonsagok mods@hoda vezetnek. A felmelegedés és
lehilés térfogati valtozasokat idéz 6el A termikus deforméaciok — amelyek, elaszto-
plasztikusak a hegesztési zona kdzelében — éshél atddo kialakuld fesziltségek marado
torzulasokat okoznak. Ez a hegesztett szerkezesskedzerelését megneheziti és adsdig
romlasahoz vezet. Tovabba bizonyos alkalmazas@maltorzulas olyan mértékehet, hogy
a szerkezet teljes egészében hasznalhatatlanka[tdli

A Kkisérlet alapu, dkameras vizsgalatokat célsizerumerikus moédszerekkel is tamogatni,
melyekkel tovabbi virtualis kisérletek is végedikete modszerek jeleisen megkdnnyitik és
felgyorsitiak a tervezés folyamatat is. A végeselemmodszer hasznalata a
termékfejlesztéseknél mar bevalt mdédszer, azonlyantagi folyamatok vizsgalatanal nem
kifejezetten terjedt el. A fdjblés legbbb oka az ipari igény a termelékenység és a terknéke
minéségének novelésére. Ezeken kivul a kulodbgyartasi paraméterek hatasanak jobb
megeértése all még a kdézéppontban. Jéssge a fesziltségek és deformacidk kialakulasanak
meghatarozasaban rejlik, annak érdekében, hogy iebgssen becsilni példaul a
repedéskialakulasra és faradasra valé hajlamayékivédeni a gyartas vagy hasznélat soran
esetlegesen kialakuld hibakat. A szimulacio a @gartfolyamatok optimalizalaséra is
alkalmazhatd. Acélszerkezetgyartd cégek esetébengyartasi selejtek szamanak
minimalizalasa is kardinalis kérdés. [1]

A kutatas célja tehat a hegesztési folyamatok nikererszimulacidja, és a kidolgozott
modellek verifikdlasa. Ennek keretén belll &fonras keltette beloszlast és dterhelést,
illetve az alakvaltozasok és sajatfeszlltségekgatzsat veégeztem el ANSYS 14.0 program
alkalmazasaval. A gyartasbol adodo tokéletlenségeghatarozasa kuléndsen fontos
aspektusa a témanak, hiszen szelvények, lemékmesetében a szabvanyok csak koéelit
értékeket adnak meg a kezdeti imperfekcidk felébiet .



2 Problémakor bemutatasa

»A hegesztési marado fesziltségek — mint sajatfessmiek — a munkadarab inhomogén
melegedése édilése kbvetkeztében jonnek [éf@. Ha a termikus nyulasok és a lehetséges
fazisatalakulasi nyulasok elegémth nagyok, akkor allandé plasztikus deformaciokngin
létre. A K hatdsara az anyag tagul — ahol olvadaspont folditnérsékleten folyadék
halmazallapotu —, viszont a tagulé anyagrészt kit az anyag fel nem hevitett nagyobb
része, ez akadalyozza az alakvaltozast [3]. Miveracentralt Bforras miatt a Bmennyiség
kis mennyisége jut el az anyag tdbbi részébe, ifglheevilt anyag hideg anyagba Utkozve
nem tud tovabb tagulni, és zomul. A kitagult anyekyilés kdzben nem tudja az eredeti
méretét elérni. A két anyagrészt a hegesztési tv&apcsolja 0ssze, gatolva a szabad
alakvaltozast. Az igy létrejév zsugorodas kovetkezményei lesznek adékbs maradod
feszlltségek.

A hegesztés altal létrejévtorzulasok hasonldé médon alakulnak ki, mint a fis2gek,
csak ellentétes tendenciaval. Amikor az alakvakogaabadon létrejohet, a feszultségek
lecsokkennek, ellenben, ha az alakvaltozas gatmwa akkor magas fesziltségek alakulnak
ki.” [4]

2.1 Deformaciok

A hegesztés folyomanyakeént kialakul6 deformaciokdtarom kilénbd& csoportba
oszthatjuk: hossziranyu, keresztiranyl és vastagsagl deformaciok. A vastagsagiranyu
deformaciokeért elssorban a kilpontos varratkialakitdsok fédelk. Az alakvaltozasok igen
jelentsek lehetnek és — amellett, hogy a szerkezet teheéra kedvéitlen hatassal vannak

— akar a szerkezet dsszeallitasat is megnehekitfigti
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1. &bra: Hegesztés soran kialakul6 deformaciok tfasai [5]



Az 1. abra mutatja azokat a deforméacidkat, melyek a hegesaédn kialakulhatnak.
Természetesen ezek az alapjelenségek kombinal@ihaka abran az egyes részleteknek a
kovetked jelenségek felnek meg: Keresztirdnyl zsugoroda®) szogtorzulds 3) sikbel
vetemedést) hossziranyl zsugorodas) hajlitas 6) hullamosodas

A keresztiranylu zsugorodagelensége nem egyenletes lefutasu. Hegesztés kozbe
elfordulas kovetkezik be, valamint a jeleriéwnegtamasztasok merevsége is befolyasolja.
igy hatassal vannak a mar megiévarratok is, de hasonl6an kisebb a zsugorodastagsig
novekedésével is. [4]

Tompavarratok esetében aszimmetrikus, semleges el{deg képest kilpontos
varratkialakitaskor kovetkezik be szogtorzulas Sarokvarratok esetében a lemezek ilyen
jellegi deformalédasa jeletd lehet, amit a megfelel varrat és lemezmérettel lehet
befolyasolni. [4]

A sikbeli vetemedést lemezek vastagsaga és a rovid hegesztési snikkisdakitasa
befolyasolja kedve®n. Extrém esetben akar az illesztési hézag isdhatp ha nem
védekeznek ellene. [4]

Tompavarratokhossziranyl zsugorodasa varrat hosszanak nagyjabél ezredrésze. A
sarokvarratok esetében jelésen fligg a gatlo keresztmetséktvagyis a szélesebb, illetve
vastagabb lemez esetén kisebb az értéke. [4]

A hajlitasi deformacidknakét valtozata lehetséges: hossziranyu és ker@sytirhajlitasi
deformacio. A semleges tengdlyttavoli, killpontos varratkialakitds miatt alakutnii.
Jelenés példaul T keresztmetszet hegesztése soran.

Amikor a kul$ élek nem tudnak ellenalini a nyomoéfesziltségnek,lemezben
hullamosodas(horpadéas) keletkezik. Hasonld médon kihajlitHat@ lemezt a kritikusnal
nagyobb varrathosszak. [4]

2.2 Sajatfesziiltségek

Hegesztés soran a lemezek intenziv és edfenl hmérsékletvaltozast szenvednek,
melynek hatasara deformalédnak és jéleistjatfesziltségek keletkeznek benndk.

A héforras kornyezetében az anyag képlékenyen alakiiéltamely a hegesztés utan sem
tanik el 2. 4brg.
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Az anyag belull kifelé tagul, igy a varrat mellett kezdetben nydesziltségek jelennek
meg, de maga a hegfidrahem vesz fel ét. A héforras elhaladtaval a varrat szilardulni, és
ezzel egyitt a laliés miatt zsugorodni kezd, ami a lielsezben huzofesziltségeket okoz.
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3. abra: Hossziranyu és keresztiranyu sajatfeszgéik eloszlasa [6]

2.3 Gyartastechnolégiai leheéségek és megkotések

A sajétfesziltségek és alakvaltozasok minimaliZaasobb lehéség is adodik. Tervezés
soran a hegesztett szerkezetek esetén térekedniakal hogy a varratok a legkisebb
igénybeveétdl regiokba kerlljenek. Komplex szerkezet esetén alitmtosagot is az

elssdleges szempontok kozott kell emliteni, emiatt @&ze§ységekre bontas kilonds



jelentbséggel bir. A kedvézhegesztési helyzet biztositasa mellett az egiyddszilékezésre
is figyelni kell. Tovabba az egyengetés ékdrelés utdlagos elvégzését is egyiszerel kell
tudni végezni. [6]

Torekedni kell arra, hogy a hegesztett kotések azameheat legkisebb legyen, valamint a
sziikségesnél nagyobb varratkeresztmetszeteket llelkdwilni. Célszeli szimmetrikusan
elhelyezett varratokat alkalmazni a szerkezetekhélarratok keresztémését kertlni kell,
hiszen a sajatfesziltségek koncentralodasa meaticgpk éinytelen szerkezeti kialakitasrol
van sz0. Egy ilyen csomoépont faradas szempontjdmbledtlen lehet. [6]

A deformécidkat alapvéen befolyasold tényék: az alapanyagdiizikai és mechanikai
jellemzsi, dsszetétel, az alapanyag vastagsaga, a vaakjh as mérete, a hegesztési eljaras
fajlagos Ibbevitele (hegesztési paraméterek), a kiindulésndrséklet (dlmelegités, stb.), a
hegesztési sorrend és a megtamasztasi viszonyotolt(g&agy kevésbé gatolt az
alakvaltozas). [4]

A deformacidk csokkentése érdekében a gyartas stkaimazott leggyakoribb példakat a
4. abra foglalja 0ssze egyszdsb szerkezeteknél: a) fesékiészulék alkalmazasa
szogelfordulas megétésére; b) szogelfordulas csokkentésédattessel tompavarrattal
kialakitott lemez esetén; c) illesztési hézag zésddak megakadélyozésa sikbeli vetemedés
soran. [6]

a) b) .
R ——

]— 1 1 1 —l
T T L T

4. abra: Gyartastechnoldgiai leh#gtégek deformaciok cstkkentéseére [6]

Komplex, nagy volumei szerkezetek esetén emlitésre méltd a hegesztésngddelyes
megvalasztasa. Ez a kérdés felmerilhet példaul tiditdhbol hegesztett lemeznél (5. dbja
részlete) vagy atizévarratok kialakitasi sorrendjénél. A helyes sorrendgvalasztasaval
jelentbsen cstkkenthéek a sajatfesziltségek és alakvaltozasok. A 5. abraészletén
feltiintetett fizévarrat-tavolsag és varrathossz ardnya nagyjaboB01(kozoétt valtozik
optimalis esetben. [6]



a) b)

5. abra: Hegesztési sorrend megvalasztasa [6]

A deformalddott hegesztett szerkezetek utokezeddemmveten kétféle modon torténhet:
egyengetésselagy hokezeléssel Egyengetéssordn a marad6 alakvaltozassal azonos
nagysagu, de ellentétes értélkeplékeny alakvaltozast kell a szerkezettel esikizEzen
belil megkulonbdztethetiink hideg és meleg egyesgeteé ketty kozotti kulonbség, hogy
hideg egyengetés sorén statikus vagy dinamikifsa¢éissal talalkozik a szerkezet, mig meleg
egyengetés esetén egy gyors felmeleditd600-800 °C), majd gyors léhésébl van sz6 a
munkadarab megfel@n megvalasztott részein. Ez tdrténhet pontokbamtsprokban,

savokban vagy akar ékalakban s §brg. Fontos megjegyezni, hogy hideg egyengetés utan
mar nem szabad a munkadarahikdzelni. [6]
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6. abra: a) I-tartd egyengetesédkekkel esdsavokkal; b) horpadas egyengetése
hépontokkal [6]

A hegesztési fesziltségek csokkentésével szentiggpezelésselvédekezhetink. Ide
tartozik a megeresztés — amely magémérsékletre (500-750 °C) tori&@rhevitést jelent

rovid ideji hontartassal — valamint a lagyitas és a normalizélgs]



3 Eddigi felhasznalasi tertletek

A hegesztés modellezése meég napjainkban is gyetden jar. El§sorban
gépéeszmerndki tertleten talalhatunk ra alkalmagpéddakat, épéimérnoki gyakorlatban

néhany példatol eltekintve nem foglalkoztak a jeénvizsgélataval. [1]

3.1 Tompavarratos kapcsolat

A legegyszeaibbnek mutatkozé feladat lehet két lemez tompawvasrdtialakitasanak
hegesztésszimulacidéja. A nemzetkdzi szakirodalomtidob példat is talalunk ilyesfajta

szerkezetek numerikus modellezésére. Erre j6 pelds [1], [7] vagy [8] is.

7. abra: Tompavarrattal kialakitott hegesztett keglat imérsékleti meie (bal oldali kép)
egy koztes igpillanatban és a sajatfesziltségek abraja (jobkablkep) tengelyiranyban [7]

3.2 Hegesztett T-kapcsolat

Ennél magasabb szintkomolyabb szerkezeti részlet lehet egy T-kaptsoladellezése
(8. abra. [9] a hegesztési sorrendreérséklet-eloszlasra, sajatfesziltségekre és pdskéat

sarokvarratainak eltorzulasara tett hatasat vigsgal

R N

8. abra: A modellezett T-kapcsolat geometriajadrpegelemes haldja [9]
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Négy hegesztési sorrendet modelleztek haromdimsnageselemes modelleken. Ezek a
kovetkedk: egy iranybdl tortéh hegesztés (WS-1); ellentétes iranylu hegesztés WS-
kozépbl inditott egyoldali sarokvarrat (WS-3); illetve &pi6l inditott kétoldali sarokvarrat
(WS-4). [9]
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9. abra: A ldmérsékletek-iél és a maradd keresztiranyu fesziltségek diagraazj@gyes
hegesztési sorrendek esetén[9]

A legalacsonyabb sajatfesziltség és cshrogiséklet a WS-2 hegesztési sorrendhez
tartozott. A deforméciok 6sszehasonlitasa alapigaont a WS-4 a leghatékonyabb, mig WS-
2 a legkevéshbé alkalmas hegesztési sorrend. W3nhghalis aszimmetria és kis fuglgges
elmozdulasok jellemzik. WS-1 és WS-3 kizarhatoakakoa lehetséges optimalis hegesztési
sorrendek kozul, hiszen mind a sajatfesziltségehd ra deformaciok terén relative rosszul
teljesitettek. Fontos megemliteni, hogy szimultarratkialakitassal, valamint hossziranyu és
keresztiranyl zsugorodassal nem foglalkoztak a ck&rdi, ezeket minddssze tovabbi
kutatasi lehdiségként emlitették. [9]

3.3 Hegesztett szelvény oszlop
Az [10] cikkben 200 mm x 200 mm kidlkeresztmetszeti méretekkel megadott hegesztett

zértszelvénly oszlopok Osszeallitasat szimulaltdk 14 mm-es leki®t A hegesztési
folyamat soran kialakul6 sajatfesziltségeket hakatinb6z nézpont szerint értékelték: az
oszlop magassaga és a hegesztési sorrend meltdtérategek szamat vizsgaltak. Nyomott
szerkezeti elemeknél kiemelt fontossagl a kezdetongtriai imperfekciok és a
sajatfesziltségek ismerete, mivel hatasuk a tefdsrai igen jeleds lehet. A hegesztési
varratok rétegeinek szamat ugy vették figyelemlogyhaz eredetileg egyetlen rétéghllo
varratot két részre osztottak szét. Az egyes rktegstagsaga 7 mm. Amikor a tiikteg
hémérséklete 100 °C ala sulllyedt, akkor kezdték megkarosor felvitelét. Ezen vizsgalat

kiemelend a masik ket mellett. Az oszlop magassaga ebben az esetbem\2ft. Az 6v
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pereméil 2 cm és 5 cm tavolsagra is abrazoltak a hossgirdajatfesziltség-eloszIasto(
abra). [10]

2zy retegl vamat {2 o)
4 QOE D08 - ketratezl varmat (1 ox)
2gy retzEn varmat {5 om)
Lt retern varrat (3 on) "
b g
3. 008 +008 IR R R T |:|uumu"unh|;.!hl_
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B O ‘:‘di

a a
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hossziranyi sajatfesziilts ég [Pa]

1,.00E+008 ; ; T T T T
0.00 025 0.53 avs 1.00 125 1.50 1.75 200 228

oszlop aljatol mért tavolsag [m]

10. abra: Hossziranyu sajatfesziiltségek egy- éséte@fi hegesztési varrat modelleknél [10]

3.4 Karimas csékapcsolat

A kéolaj- és foldgazipar fontos szerepet jatszik najagjazdasagaban. Egy igen 6sszetett
iparagrol van szé, melynek hétterében jelerpénzisszegek allnak. Emiatt az alkalmazott
termékek anyagaival, illetve a nyujtott szolgakatékal szemben komoly elvarasokat
tamasztanak. A kapcsolatok kialakitasa miatt a $&gei folyamat kiemelten fontos ebben az
iparagban. [11]

A karimas kapcsolatokat nemcsak a csévek egymastoanas berendezésekhez vald
illesztéséhez is felhasznaljak. A csovekkel szemipaigas elvarasokat fogalmaznak meg,
mivel kilénb6s anyagok nagy sebess$egs nyomasu szallitasat végzik a csévekben. ez sz
taréshatarok betartasat eredményezi. Amikor a kaantkhegesztik a csévekre, a karimak
deformaldédhatnak és a velik szemben tédmasztott tédovényeket mar nem tudjak
kielégiteni. Emiatt gyakran meg kell ismételni dyfmatot, hogy a kapcsolat nésegét
biztositani tudjak. Egy Uj ésezeték kiépitésénél ez mind tovabbbhd, mind tovabbi
koltségekbe kerll. Két kulonbézgeometrigju askarimat vizsgaltak meg a hegesztési
folyamat sorén kialakul6 sajatdeformaciok miatfl][1

Mivel egy tengelyszimmetrikus alkatré8kzrvan szo, igy csak a keresztmetszet felét
modellezték. Nem készllt harom dimenzios modell, aleforrasként megadott [11]
diplomamunka szeéife csak a geometriak és megtamasztasi viszonydis&iaszerette volna
0sszehasonlitani az egysisitett modellekkel. Az analizis sordn alkalmazotidell egy
részletét d1. abramutatja a harom részre osztott varrattal. [11]
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=
11. dbra: Hegesztéshez kozeli tartomany halofeleaztl 1]
A VECTOR cég Aaltal gyartott CL150 és CRYO CL150 Ikagmat vizsgaltak. A ket

modell kozott kicsiny az eltérés: a CRYO CL150 Kieragasabb, valamint a tdmitésnek

kisebb hornyot alakitottak ki. Ezek a kilonbségiéré torzulasokat idéznek &k hegesztés
utén. A hegesztett kapcsolatot TIG technoldgidlakitottak ki. [11]

50. &bra: CL150 (bal olbali kép) és CRYO CL150 lfjatdali kép) tengelyszimmetrikus
geometrigja és halofelosztasa [11]

Kétféle megtamasztasi viszonyt vizsgaltak mindegydometria esetében. Ezek hatasat
szerettek volna 0Osszehasonlitani a deformaciok ntetében. Minimalis szamu
megtamasztasra szilkség van az elemek helybenataoiasezért ets esetben az elemeket
ponthegesztéssel rogzitették egymashoz. A massediben a karimat a keriilete menté [év
furatokon atmet csapokkal rogzitették egy allithaté munkapadhpzelea cé kialakitasanak

megfeleb magassagban tudtak tartani. [11]

B

DA3 | ] : ;’ﬂﬁ“

12. &bra: Lemérengiméretek [11]
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A hegesztés étt és utan a kovetkézaméreteket jegyezték fel 42. 4braszerint:B ésDA3
atmébket, E1 ésHW?2tavolsagokat, valamirgt bezart széget. [11]

A pontos eredményeket és az elfordulasra vonatioabtikus levezetést [11hrtalmazza.
A OcL1sd0cryo elfordulasaranyra a levezetés szerinti értékhezelk@&edményeket kaptak a
végeselemes szamitasok soran. Ez az érték 1.6B8kpdott az analitikus megoldést
figyelembe véve, ez azonban feltételezi a teljgsdkametszet merevségét. Ez nyilvanvaléan
nem igaz a vékony nyaki rész kornyezetébenglebtodtak kisebb eltérések. Az azonban
egyertelnii, hogy a CRYO CL150 tipusu karimas kapcsolat sokkaievebben viselkedik,
mint a CL150 jelzés (13. 4brg. Tovabba mindkét megtdmasztasi variacié esetbhajo
teljesitett a CRYO CL150 az atné&rés tavolsagok megvéltozasadnak szempontjabdis. |

13. abra: CL150 deformalt haldja a hegesztés karatében a takardsor kialakitasa utan
[11]

3.5 Kerékabroncs

Az aluminium o6tvozetek alkalmazasa egyre széleskblben elterjedt, ezért a
hegesztésiikkel kapcsolatos problémak vizsgélatecsgds aktualisséa valt. A hegesztés soran
magas sajatfesziiltségek jellemzik ezeket a szadatea hegesztett kapcsolatok mechanikai
tulajdonsagai pedig jelefgen leromlanak. Ez déisorban a bonyolult szerkezetek esetén
jelent problémat, hiszen ezekben az esetekben ggtikay lehetetlen végeselemes program
alkalmazasa nélkil meghatarozni az optimaliavitelt, aramdisséget és hegesztési
sebességet. [12]

Aluminium 6tvozetl készllt kerékabroncs hegesztésével foglalkozdtP].[ A
kerékabroncs végeselemes modelljét mutatjalda abra A szamitott eredményeket
mérésekkel hasonlitottak dssze. A mintadaraboki@l ivhegesztést alkalmaztak60 Aés
230 A dramebsséget, valaminB.5 m/h és 13 m/h hegesztési sebességet hasznéltak. A
hémérsékletet harom pontban mérték megelbmekkel a peremek kozelében, ezt

hasonlitottak 6ssze a megfélesomodpontok szamitottimérséklet-ertékeivel. [12]
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14. abra: Kerékabroncs végeselemes modellje [12]

Nagy méredi hébefolyasolt zéna jellemezte azt az esetet, amikgavasolt hegesztési
paramétereketl$230 A ésv=8.5 m/§ alkalmaztak 15. abrg. Hoébefolyasolt zonéarol ott
beszélhetlink ebben az esetben, ahdinagnséklets73 Kfelett volt (6sszehasonlitaskédt3
K olvadési bmérséklet tartozik a vizsgalt 6tvozethez). A parmmek valtoztatasaval jeleist
csokkenést értek el adhefolyasolt zona méretét tekintve, hiszen nagyjdsharmadara
tudtak lecstkkeneteni a paraméterek helyes megiatdsval 15. abrg. [12]
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15. dbra: HWmérséklet-eloszlas hegesztés kdzben: 1=230 A é5 w8 (bal oldali kép) és
=160 A és v=13 m/s (jobb oldali kép) esetén [12]

A mért és szamitottdmérséklet értékek j6 egygsget mutattak a hegesztési folyamatot
leir6 bmérséklet-id diagram alapjan. Az eltérések nem haladtak megdsot (L6. abrg.
[12]
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16. abra: Hhmérséklet-id diagram hegesztés kézben: 1=230 A és v=8.5 miso{bdali kép)
€s 1=160 A és v=13 m/s (jobb oldali kép) esetér [12

3.6 CANDU®-tipust reaktortartaly

A CANDUC®-tipus reaktorokat nyomott nehézvizitdssel épitik, emellett nehézviz
moderatort alkalmaznak. A vizszintesen elhelyeékefitoelemeket a reaktortartaly
tartalmazza. Két végét egy-egy wéemez alkotja, amely két véglezard lemézall. A két
véglezard lemezt egy néegyzetracs racspontjaib@n cabvek kapcsoljak ossze, ezzel a
védslemeznek merevséget, atdelemeknek megtamasztast biztosited. (Abrg. Az alabbi
abran feltlintetet? (cstvek tavolsaga) € (csH atménbje) méretek aranya fontos jelletije a
védblemez geometrigjanak. Minél nagyobbP#D arany, annal kisebbek a hegesztés soran
kialakul6 deformaciok. [13, 14]

véddlemaz

véglezaro lemez e )
veéglezard lemez

- merevitd
“ osdvek
]

fiitoelemek

17. abra: A védlemez perspektivikus abraja, valamint a tartalysamsetszete [13]
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A védslemezbl egy kis léptékk részmodellt készitettek 8. abrg. A teljes védlemezre
nem igaz, hogy tengelyszimmetrikus, viszont egyetieerevié cs5 véges kornyezetélr ez
elmondhaté (a csoveket Osszékdemezdarab feléig). Egy ilyen részegységet vettek
figyelembe a szimulacié soran. A szamitasaikategek megfelél mintadarabon kisérlettel

validaltak. [13]

merevitd cso

18. &bra: A vizsgalt tartomany és a kisérleti mitateab [13]
A szamitott bmeérséklet és feszlltségi értékeket [13] tartalmaigp csak a gyartas
szempontjabol legfontosabb elmozdulasokat emliteeg.nMind a sugariranyd, mind a

tengelyiranyl szamitott elmozdulasok®korrelaciot mutattak a mért értékekked (abrg.

Tervezési kovetelmények szempontjdbdl a tengelyiraeimozdulasok fontosabbak: egy

nagysagrenddel nagyobbak, mint a sugériranyuak. [13

Yl _ 045

dext

i:L;f—ic"""”=1.17
(25

teit

19. &bra: Sugariranyu (bal oldali kép) és tengedyiyu (jobb oldali kép) elmozdulasok [13]
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4 Modellezési kérdése

Egy hegesztétechnologia téméaju szimulécié rengeteg kérdéstefelkZl kell déntenlink
milyen mélyséf és pontossagu szamitast szeretnénk végrehajtasllett még rengeteg
paraméter megvalasztasa varat magara: 6fordas pontos felvételét kezdve, a:
anyagtulajdonsagokon at egészen a megfogasi, masggédi viszonyckig. Igen

korultekintbenkell eljarni mindegyik esetben, hiszen alagest befolyasoljak a viselkedé

4.1 Hegesztésszimulacio szintj
A kutatok az elmult évtizedekben a hegesztés shialakulé deformaciok becslésén

ellensrzésen faradoztak. Alapwen négyféle modon térténhe deformaciok meghatarozas
» Kisérlet alapképletekkel
» Kapcsolt termikus és mechanikai analizissel (V
» Kiuldnvalasztott termikus és mechanikai analizisg¢EIM)
* ISM modszerre (VEM alapu)

A kisérlet alapu képleteksak egyszérszerkezetek esetén alkiazhatok. Atermikus és
mechanikai analizistalapveben kis vagy egyszér szerkezeteknél alkalmazzak.
megkulonboztethetlink kilénvalasztott és kapcsdtizist is. A kapcsolt analizisnek toval
két alvaltozata van, melyek megoldasi stratégidyatata be a20. abra A kapcsolt analizi
elénye abban rejlik, hogy a képlékeny alakvaltozasayyva sarlodas (példaul dérzsheges
esetén) soran fétlo hét figyelembe lehet venni. Aszekvencidlis mdds: (egyiranyd
kapcsolas) esetében nehézséget okoz a deforméltfolgamatos felllirasa és a terk
beolvasasa a szerkezeti analigish termikus analizisbe. Emiatt amennyiben a kap
analizis mellett dontenénk, szerencsésedirekt modsze(kétiranyu kapcsola alkalmazasa.
Ebben az esetben viszont mindenképpe4.3.3 pontban bemutatott kapcsolt analizi
alkalmas végeselemek kozul kell valasztan

Szekvencialis médszer Direkt médszer

Termikus Mechanikai Termikus Mechanikai
peremfeltételek peremfeltételek peremfeltételek peremfeltételek

Termikus modell Mechanikai modell Kapcsolt modell

20. abra: Kapcsolt analizis tipusai éimegoldas menet9]
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A termikus és mechanikai analizigéepélda lehet egy tompavarrattal kialakitott kagat
vagy egy nagy voluménszerkezet varratkdzeli zonaja, melynél a vizsgéledak az aktualis
részleten végzik el egy haromdimenzids testmodeldamgymératl szerkezetek esetén a
hegesztés hatasait vizsgalni ezzel a modszerr&bggtilag lehetetlen feladatnakmik a mai
szamitégépes hattérrel a szamitagligény és a memodriaigény miatt. Erre nydjt egy
gazdasagos megoldast &M moddszer(Inherent Strain Method — maradd alakvaltozés
modszere), mely az @déekkel ellentétben nem tartalmaz termikus analiaisfamint a
rugalmas-képlékeny szamitas helyett csak rugalmamisast igényel. A teljes szerkezetet
részegységekre bontjak — példaul tompavarrattdhiitatt kapcsolat vagy T-kapcsolat —
melyekre kidolgozott gorbék és formulak alapjanet&Bnt keriilnek kezdeti alakvaltozasok.

Ezt kdveti a rugalmas analizis héjelemekkel kiatakimodellen. [19]

4.2 Termikus és mechanikai analizis

A termikus és mechanikus hatasok 0sszegzéséhezvetkkid kapcsolatokat kell
megfontolni:
» Anyagtulajdonsagok admérsékleti mei fliggvényében

» Hétagulas ésdmeérseékletfiig§ anyagtulajdonsagok [1]

A keéplékeny deformacidk soran keletékehéomennyiség elhanyagolhaté meéticlka
hegeszi iv altal keltett mennyiséghez képest. Emiatt a termikus analizisteahanikai
analizisél fuggetlendl lehet végrehajtani. [1]

Ez a megkozelités a folyadék/szilard fazisatmengleémz latens KBmennyiséget,
valamint a Bkapacitas ésdvezetés bmérsékletfiiggéseit is magaban foglalja, de a skilar
allapotban létrejo¥ valtozasokat nem tartalmazza. Az alkalmazott degresolasi vazlatot a

21. 4brafoglalja 6ssze. [1]

Pecsikns ¥ M
probléma meléma

-‘ ________________

21. 4bra: Termo-mechanikai kapcsolat [1]

Az 4.1 pontban emlitettek alapjan lebsgig van a termikus €s a mechanikai analizist
egymastol teljes mértékben fliggetlentl vagy akdblépcinként szekvencialisan/teljes

egészében direkt médon) kapcsoltan lefuttatni.
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Az els) esetben a tranziens termikus analizis eredméhgsznaljuk fel. Ekkor a szerkezet
teljes mérsékleti mei 'térténetét’ megismerjik, majd az egyespdlanatokhoz tartoz6
mezk mint hdmeérseékleti terhek kerlilnek a szerkezetre a mechaaikalizis soran. Ezzel
szemben a kapcsolt analizis esetén egl¢mbsben a termikus analizist mechanikai analizis
koveti. A nemzetkdzi szakirodalomban olvashaté @léhdl legtobbszor az élsverziot

alkalmazzak.

4.3 Termikus analizis

4.3.1Héforrasok felvétele

A hegesztési folyamat modellezése soran egy komg@exo-mechanikus problémaval
szembesilunk. A termikus analizis legfontosabb megkkétele a Bforras modell helyes
felvétele. Tobbféle #forrds modellt vizsgaltak ez idaig, de az egyes efiekl korlatairol
meglehetsen keveset tudunk. [15]

A mozgd forras egy tipikus i8ben valtozO megjelenési forma, ahol &fdmras
végigmegy a vizsgalt darabon adoit @att. Kényelmes bevezetnE&oordinatat, amelyet a
héforrashoz rogzitiink vagyis annak mozgasat irjadlesforrds mozgo koordinatarendszere

kapcsolatban vanzkoordinataval, ami a munkadarabon fixen megjetenik

§=z—v(t—1) (1)
ahol v a hegesztési sebességrés hatramarado & ami ahhoz szukséges, hogy @dnras
helyét definialjukt = 0-hoz képest. [1]

A héforrdsndl 16% hdmennyiség a kovetkéképpen definialhato:

Q =nUl (2)

aholn a Mforras hatasfokal) a feszliltségl pedig az aramésség. A hatasfokra vonatkozo
értékek technoldgiai, geometriai, pozicioféggg stb. miatt nagy szoérassal rendelkeznek.

Tobb kutato kisérleteith [16] altal 6sszegjtve, lagyacélok esetén:

* Fedett ivi hegesztés: 90-99%
» Bevont elektrodas ivhegesztés: 75-85%
e Védbgazas ivhegesztés: 66-70%

» Wolfram elektrédéas ivhegesztés: 22-48%
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2D Gauss-eloszlaswforras

[15] a hoforrast kétdimenziéS&ausseloszlasunak (22. abra) feltételezte. Ennek jétege
abban rejlik, hogy adfellleten oszlik meg, emiatt vastag lemezek hageanodellezésére
alapveten nem alkalmas. A fellletichram (3) szerint alakul az sugarirdnyt koordinata
fuggvenyében:

2

gr) = L o2 (3)

2mo?

aholq(r) a fellleti aramr sugariranyu koordinatand), a hsforrasnal 1% homennyiség és
o a hoforras sugariranyu tavolsaga a kdzéepponttdl méheg.

Az r sugariranyl koordinata tovabba felirhaté agé, x) = /é? + x? alakban a mozg6

koordinatarendszer Descartes-féle koordinataival.

O

b

22. abra: 2D Gauss-eloszlasdfbrras és fellilnézete

3D Gauss-eloszlasu kup alakdgftrras

Mély beolvadasu varratok esetén, ahol a fuziés afeiga eltér az ellipszoidtol, @oldak
féle modell helyett mast kell talalni. Ez &®srban elektronnyalab jellédéforrasnal fordul
elé, ekkor egy kup alaku, haromdimenziééfdirast célszdr alkalmazni. Sugariranyban
Gausseloszlas, flugéleges értelemben linearis eloszlas jellemzi. A nadlakab fel§ sikjan
veszi fel a maximum értékét, a munkadarab als@isikj minimalis értekét a figgvény. A
héforras tengelyében a térfogategységré l@smennyiség konstansnak veénezen modell

alapjan. A léforrast az alabbi egyenlet irja le:

q(r,z) = qpe=3"" /T’ (4)

ahol q, az energidsgiség maximalis értékéty,(z) a hforras z magassaghoz tartozo

atmenjét, migr a sugariranyu koordinatat jeloli. [18]
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23. abra: 3D Gauss-eloszlasu kup alakifidiras paraméterei [18]; az energidsiség
eloszlasa egy adott vizszintes metszetre néziek@ofdinata) és adforras felllnézete

A Gaussféle kup alaku éforras 3. abrg magassagll = z, — z;, aholz, a fel$, z; az
alsé sikz koordinatajat jelenti. Ehhez hasonld indexelésmihatiuk meg a diorrashoz
tartoz6 sugarakat a két sikban: jelGliea fels, r; az alsé sikhoz tartozé sugarat. Ezeket

felhasznalvar,(z) felirhaté egyszébb formaban:

ro(2) =1, — (, —1)(z. — 2)/H )

Goldak-féle dupla ellipszoiddforras

A dupla-ellipszoid geometria egyik sajatossaga,yhkgnnyen megvaltoztathaté a kis
behatolasi mélység ivhegesztés és a meélyebb behatolastu |ézersugaegesAtési
technolégiakhoz is. AdaramGausseloszlasu a hossztengely mentén. A forré$ e egy
kornegyede egy ellipszoid forrasnak, mig a hatkdgy masik ellipszoid forrds kérnegyede.
Négy paraméter definial egy ellipszoidot, melyekikidilag a megolvadt z6na méreteit
tukrozik. Az olvadt zOna keresztmetszetét kiséklatemegismerve, a dforras paraméterei
meghatarozhatok. EiskozelitéskéniGoldak azt feltételezte, hogy ésstidenne felvenni a
forras ebtti tavolsagot a hegesztési varrat méretének fetarg a forras mogotti tavolsagot a

hegesztési varrat kétszeresére. [1]

24. abra: Goldak-féle dupla ellipszoidforras paraméterei [17]; az energidsiség
eloszlasa egy adott vizszintes metszetre néziekpofdinata) és adforras fellinézete
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Az iv héhatasanak szimulaldsara az egyenértéibevitelt konstans térfogategységre jutd

belss hokeént feltételezi. Az eluis és hatulso ellipszoid sulyozasi hanyagdates f. jeldl,

amelyekre igaznak kell lennie ag. = és az f; = egyenleteknek. Az

1+cg/cr 1+cr/cf
ellipszoidon belilli energiéisiséget jeldljeg W/m-ben. Ezen kiviil tovabbi paramétetb és
¢, amelyek az ellipszoid féltengelyeit jel6lik mzy, & tengellyel parhuzamosag4. abrg.

Ezek alapjan az energiafiség az elus kornegyedben a kdvetkézppen adhaté meg:

q(x,y,§) = (M) o) [, (5 6)

abcymVm

a hatulsé kérnegyedben pedig:

q(x,y,$) = (%) e(_3z_2> e(_gi_:) e<_3ci_2) (7)

A fenti egyenletekber a hsforrasnal 1é¥ hémennyiség. Az, b, ¢ ésc, paraméterek
fuggetlenek és kulbénbézértékeket vehetnek fel az elilgés a hatsdé kornegyedek esetén,
hogy az ivet pontosan lehessen modellezni. Egyikenfes sajatossaga ezeknek a
modelleknek, hogy adfiorras elinditasat és megallitasat is figyelembeetevenni. A b

térbeli eloszlasa a (6) és (7)ielgyenletekdl szamithato a legutols@®forras esetében.

4.3.2 Anyagjellemzok
A héterjedési és a feszlltség analizis részeiben kakbnanyagjellemék tarsulnak a
modellhez. A jellemé&k adatai az Eurocode 3 szabvany [20] (EC3) vondtkaszeiben

megtalalhatok. A termikus analizishez a kévetkaayagjellemék definialasara van szukseég:

* Hovezetés Jy&]
» Siiriiseg %]

- Fajhs o
* Entalpia i#]

» Konvekcié %]

A hovezetés és a fajh tulajdonsadgai a dmérséklet flggvényében keriilnek

meghatarozasra. Fontos, hogy jelenleg cdaketvezésre vonatkoz6 ajanlas szerepel a
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szabvanyban, amil200°G-ig terjed ki. A feladatban azonban magasalifmdrséklet
értékeken kell szamitani az anyagtulajdonsagokahévezetés és a fajhértékei a fel§
hémérsékleti tartomanyban vizszintesek, igy ezekzagisn kiterjeszthélk jelen feladatban.
Jelenleg a szabvany nem tartalmaz taiseg Bmérséklet-fliggségére ajanlast, igy az

konstans értékkel épul be a modellbe.
Hévezetés

A szerkezeti acél dvezetési ténydégere az Eurocode megfetelrésze [20] a

kovetked ajanlast teszi:

54—3,33-10-2-T[ﬂ], 20°C < T < 800 °C
m-K

27,3 |-=|, 800°C < T <1200 °C
m-K
__ED
&
£
E S0 F -
a
[ 1]
%ﬁ 40 ¢ .
8
2 30t -
2
=
p{=]
I EI:I 1 1 1 1 1
0 200 400 BOO a0d 1000 1200
Hiémérséklet [C]
25. abra: Hivezetés admérséklet fliggvényében [20]
Siriség

A sliriség az Eurocode megfalalésze [20] alapjandmérsékletdl fliggetlennek vehét

vagyis végig konstans értékkel szerepel a modellben
k
Pa = 7850 [7] 9)
Az acél griisége a tBimérséklet ndvekedésével folyamatosan csokken akaévierfogat

tomegmegmaradasanak koszotbat Egyes tanulmanyok ezt a nem tul jelenhatast is

figyelembe veszik. [4]
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Fajhs

Az acélc, (T) fajhéjére a kbvetkex ajanlast adja az Eurocode megféledsze [20]:

(425 + 0,773 T — 0,00169 - T2 + 2,22 - 10~6 - T3 [kgLK] 20°C < T < 600°C
666 + —22 (L 600°C < T < 735°C
) 738-T lkg'K (10)
545 4 2820 f J | 735°C < T < 900°C
T-731 lkgK
650 [-=]. 900°C < T < 1200°C
kg K

A fajhé definialasa egy magas csucsot tartalmaz °Gnal, ami az acél atalakulasanak
kovetkezményer-vasboély-vasba [4] és vissza. Ez azonban nem tartalmazzdvadashoz
tartozé latens & miatt kialakulé valtozasokat. Emiatt célszdehet bevezetni egy effektiv

fajho értéket, amely & ésT; homérsékletek kdzott figyelembe veszi ezt a hatast (1

¢, T <T;
L
c, T>T

T, a még szilard halmazallapotu alapanyaghoz tategdagasabbdmérséklet, melynek
ertéket 1480 °Cban allapitottam meg [11] alapjafi; a mar folyadék halmazallapothoz
tartozo legalacsonyabbbmérséklet, melyel520 °Cnak feltételeztem szintén [11] alapjan.
Az L latens bt [1] alapjan291660 J/kega vettem. (5/Eqll) esetéf a lokalis folyadéek

T Az effektiv fajtst a 26.

frakciot jeloli, amely értéke 0 és 1 kdzott valtgzniszenf; = P
-

abra mutatja.

7000 T T T T T T T T
BO00

|:| | | | | | | | |
0 200 400 GO0 BOD 1000 1200 1400 1600 1800
Hémérséklet [°C]

26. abra: Effektiv fajti a bmérseéklet figgvenyében [20] alapjan
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A 735 °Choz tartozo csucs, illetve d és T; homeérsekletek kozotti szakaszon
tapasztalhat6 gyors effektiv féjivaltozas miatt a numerikus szamitasok soran kgeveia-

problémakba Utkdzhetlnk. Emiatt egy kényelmes |égdét az entalpia alkalmazésa.

Entalpia

Az entalpiat altalanossagban az (12) egyenlettedtjirk le. Ebben az esetben mind a

siriség, mind a fajh hémérsékletflig§ természetét figyelembe tudjuk vennipA c érték a
fajlagos lbkapacitasnak felel meg.

H(T) =[] p(Me(T)dT  (12)

Mivel ebben a specialis helyzetbentaiséget konstans értéknek feltételezhetjiik az eddig

leirtak alapjan, ezért az egyenlet a kovetkdnrmat Olti az elzéekben ismertetett
jelolésrendszerrel:

T
H(T) = pa fO Cerra(T)dT (13)
Az entalpia-ldmérséklet gorbét 27. abraabrazolja.

12

—
(wa =
T T

=S
T

Entalpia [x109 J/m7]
[ny]

]
T

0 200 400 600 GO0 1000 1200 1400 1600 1800
Hémérséklet [*C]

27. abra: Entalpia a imérséklet fliiggvényében
Konvekcio

Az elemekbe bevitt denergia a leveaiyel érintked fellleteken keresztul tavozik. A

konvekcio kétféle képpen zajlik:6atadassal és sugarzassal. Ehhez a konvekcié difmia

tobbféleképpen lehetséges. Leggyakrabban ismerteststefliggés a konvekcids egyitthatora
[21]:

h.(T) =h+ h.(T) (14)
ahol h = héatadasi konvekcids egyltthato

h, = sugarzasi konvekcids egyitthato
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A héatadasi konvekciés egyitthatd értékére tdbb naguimbd® ajanlast is taldlhatunk

Y _ 45452

m2-K m2-K

a szakirodalombar8

kozott sokféle értéket olvashatunk. Ennek a téfryelz

a felvétele hatalmas befolyassal van a mintadataibéisi sebességére. Feladatun@@n%
értéket vettunk fel. [1, 9, 21, 22]
A sugérzési egyutthaté szamitasara legink&boteenféle osszefliggést [21] hasznaljak:

he(T) = & Fyj -0 - (T + Tamp) - (T2 + Tamp”) [-3=] (15)

ahol & emisszios tényéz hengerelt acéloknél51 [21], fekete testre 1

Fy;: besugarzasi tényégvagy térszégarany), altalanos esetben érteke 1

w
m2-K4

o. Stefan-Boltzmann élland6,67 - 10~8

T,mp: kbrnyezet abszolutdmeérséklete [K]
T: munkadarab aktudlis abszoldinhérséklet [K]

A sugarzd képesség definialdsa egyaltalan nem tefyésitett feladat. Az EC3
vonatkozo részeiben hatas oldaka= 0.8-et, ellenallas oldalogs = 0.64-0t ir eb.

Az F;; besugarzasi tenyézertéke felulet és kdrnyezet kozotti sugarza@gl( rendszey
esetén 1, fellletek kozotti sugarzaarf rendszeresetén az-edik fellletet elhagyo és ja
edik fellletre beérkéez sugarzas aranya. Eilbadodik, hogy azi-edik fellletre nézve
25-‘:1 F;; = 1, hiszen a teljesdt elnyeli a zart rendszerben &tobbi felllet.F;; kiszamitasa a
kdvetked mddon torténik:

1 COSQ;COS P

TA;

ahol: A4;, A;: a ket vizsgalt felllet

S: A; ésA; kozotti erinsugar

i 9" A; €s4; feluletek normalisa és a 28. abra: Két infinitezimalisan

felliletek kdzotti sugar altal bezart sz88.(abrd kicsiny felulet egy 6nkényesen
felvett konfiguracio esetén [28]

Goldak [26] a sugarzasi ésohtadasi egyltthatd egyittes értékére dolgozottgyi e

hémérsékletfiig§ egyenletet (17), melyet egysiibb esetekben alkalmaznakddsrban. Az

emisszios tenyézertékéres = 0.9-et ajanlott [26, 27] melegen hengerelt acélokérse

h(T) = 2.41-1073 - & - T161 [2] (17)

m2-K
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29. abra: A konvekciés egyitthato alakulasa hardahbrioz esetben

A 29. abrafoglalja 6ssze a fent emlitetteket. Goldakféle gorbénéle = 0.90 mig a
masik két esetbed.80és0.51 érték alkalmazand6. Utdbbi két esetben az istedtiEotter

w
2.

w
m 2

m?2-

értéeki hdatadasi konvekcios

féle sugarzasi konvekcios egydtthatohdd—— es 8
egyutthatét tarsitottam.

A programban célszérkulonbontani a jelenségetditadasra és sugarzasra. datadast
csomoponti vagy fellleti teherként viszonylag egyszn megadhatjuk. Ekkor ad&tadasi
konvekcids egyutthatd mellett a fellUletrhérsékletét kell megadni. Mivel ad&tadasi
egyutthaté Bmérsékletil fliggetlennek vehét igy nem lényeges a felllebmérséklete vagy
eppenséggel asmérsekleti mez valtozasa. A sugarzas figyelembevételére tobhbidekget
is kinalnak. Egyik esetben @&tadashoz hasonléan csomoéponti vagy fellleti teémer&djuk
meg a sugarzast. Ehhez aemisszids tényézmellett ac Stefan-Boltzmann allando értékeét
kell megadnunk, valamint a kdrnyezetonmérsékletét (vagy egy tavoli csomopont
hémeérsekletét). Ehhez hasonlé analdgidval rendelkaziBURF152 jél elem, melyél a

kovetked pont ir részletesebben.

4.3.3 Lehetséges elemtipusok

A termikus analizisrealkalmas elemek a SOLID70, SOLID278 (8 csomopatéigia
elemek), SOLID87 (10 csomopontu tetraéder elem),IB@0 és SOLID279 (20 csomoépontu
tégla elemek). A SOLID278 és a SOLID279 nem keféltaz abrara30. abrg, mivel
alakjuk megegyezik a SOLID70-es és SOLID90-es ek&éwad. BedllitAsokat tekintve
azonban az 86 ket tovabbfejlesztésérvan szé.
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30. abra: Termikus analizisre alkalmas végeselerseknoponti elrendezései: SOLID70,
SOLID87 és SOLID90 [23]

Csomopontok duplikalasaval a legkulonbblz degeneralt alaka elemek (tetraéder,
piramis, hdromszdg alapu prizma) létrehozhatoak.efemek a folyamat sordn kialakuld
hémérseékleti me& alapjan egy kivalasztott referenciaelemhez visitottyeltéréseik alapjan
értékelhatk.

Itt emliteném meg a 4.1 pontban taglalt kapcsolaliaisre alkalmas térmikus és
mechanikai analizjselemtipusokat a SOLID226 (20 csomopontu téglmgkes a SOLID227
(10 csomépontu tetraéder elem) elemeket. A csombplandezéseket3l. abramutatja.

31. abra: Kapcsolt analizisre alkalmas végeselers&€k.1D226 és SOLID227 [23]

Az el6zé6 pontban megemlitett SURF152 elemtipus haromdindsnmnodellek esetén
termikus hatasok figyelembe vételére alkalmas. Hgem test szabad fellletét be lehet
boritani ilyen elemekkel, igy definidlva példaul smgarzé fellletet. A geometriat, a
csomoépontok elrendezését és az elem lokalis koatatiendszerét 32. abramutatja be.

Ezen felul lehgiség van haromszdg alakiu elem definialdsara is, zeldze L és K
csomopontok duplikadlasara van szikséediatdmot vagy konvekciot fellileti teherként

adhatunk meg. Mind a sugarzas, mind @thdas modellezhitezzel az elemtipussal,
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azonban ebben az esetben tavoli extra csomopostiahbzasa szilkséges: sugarzas esetén a
kornyezet, Batadas esetén pedig a fellletdnferséklet definidlhatd velik. Sugérzés
modellezésénél az emisszios tényéz mellett a ¢ Stefan-Boltzmann allandot, aZ;
besugarzasi tényégz valamint a kornyezet dmérsékletét kell megadnunk (az extra

csomopontra definialva).

(extra csomépontok, opciondlis)
e Re Me HNe

32. abra: SURF152 elem lehetséges csomoéponti edpéisei [23]

4.4 Mechanikai analizis

4.4.1 Anyagjellemzok
A mechanikai analizis a kdvetkeanyagjellemék definialasat teszi szilkségessé:

e Termikus alakvéltozas [-]

«  Poisson-tényey [-]

« Rugalmassagi modulus ﬂn—z]

» Fesziltség és alakvaltozas kapcsolata mI:]nZI - [

Az EC3 csak2 és 50 K/perckozotti tbmeérsékletvaltozas esetén ad ajanlast az acél
mechanikai tulajdonsagainak valtozaséara, amit @s®§s meghalad, azonban szamos kutatas

soran alkalmaztak ezen értékeket kielegiedménnyel.

Termikus alakvaltozas
A linearis ldtagulasi egyitthato helyett a termikus alakvaltokéa#i definialnunk, mely az

adott lBmersekletre jellemiz értek. A Btagulasi egyiitthato is fugg @imérsékletdl, maga a

termikus alakvaltozas leirhaté &gz, (T) = ATI(T) = a(T) - (T — Ty¢f) egyenlettel, ahak a
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hétagulasi egyutthatof,.., pedig az adott anyag referenciantérsekletét jeldli. A referencia
hémérséklet az admérséklet, ahol az anyag éppen termikus alakvaltomntes.
Az Eurocode megfelélrésze [20] alapjan (18) irja le a jelenséget.dlib latszik, hogy

szobalbbmérsékletnek, aza20 °Gnak veend altalanos esetben a referencidmirséklet,

. Al , ., ,
hiszen ebben az esetbeﬁr&rteke zérust ad.

i 1,2:107°-T+0,4-1078-T? - 2,416-107%, 20°C < T < 750 °C
T(T) = 1,1-107%, 750°C < T < 860°C (18)
2:107°:T—6,2-1073, 860°C < T < 1200 °C

]
]

—n
m
T

|

m
T
|

Termikus alakvaltozas [x210 ~3]
=
|

=

| | | | |
200 400 B0 800 1000 1200
Hémérséklet [°C]

=

33. abra: Termikus alakvaltozas drherseéklet fliggvényében [20]

A hegesztés numerikus szimulacioja soran azonbamlszsilnink kell azzal is, hogy a
megolvadt anyagnak zérus a termikus alakvaltoZasaatt az (18) egyenlet kiterjeszthdt -
ig, majdT;-ig egyenletesen lecsdokken nullara az alakvaltéréeke (19) szerinfl; felett az
anyag teljes mértékben megolvadt, az anyag martelkenbird, emiatt ezt asmérsékletet az
[1] szakirodalom ZST (zero strength temperaturd)-neevezi. Tehét folyadék
halmazallapotban a termikus nyulas zérus értekethagy felvegyen. Ezt a javitott termikus
alakvaltozas-timérséklet gorbét abrazolja34. abra

(2-10_5-T—6,2-10_3, 860°C <T<Ty

Al A_lTS
2=y Ay TP g <rsy (19)
I=1s

0, T, <T <o
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Termikus alakvaltozas [210 ~3]
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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34. abra: Termikus alakvaltozas drhérséklet fliggvényében, figyelembe véve a ZST

hédmérsékletet

Célszeti T;-nek venni a hozanyag €s a megolvadt anyag referbiimérsékletét. Ezekhez

az esetekhez (] termikus alakvaltozas gorbét (20)&rehozni, melynek a (19) egyenlet

adja az alapjat.

p

T =1

Termikus alakvaltozas [x10 -3]

-25

—(2:1075-T; —6,2-1073), 0°C < T <20°C

ATI(O) +1,2:1075-T+0,4-1078-T2-2,416-107% 20°C <T < 750°C

Z(750°C), 750 °C < T < 860 °C (20)

“71(860 °C)+2-1075- (T —860°C) — 6,2-1073, 860°C < T < T,
0, T,<T

1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Hmérséklet [C]

35. abra: Olvadt anyaghoz tartoz6 termikus alakvzdis goérbe
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Poisson-tényei
Az EC nem tartalmaz ajanlast e tényédmeérséklettl valo fliggésére, igy a feladat soran

a szerkezeti acélra vonatkozo, altalanos esetlhvémyes értéket vettik figyelembe.

v=03 (20)

Rugalmassagi modulus, fesziiltség és alakvaltozasakata
A rugalmasséagi modulus a redukcios térbkezegitségével adhatdé meg, ahol az alapérték
210 GPa20 °Gon. A szabvany a dmérséklettl valé fluggést a redukcids ténydz

segitségeével veszi figyelemlig6( abrg.

» effektiv folyasi szilardsagk, o = f,0/f, (21)
e aranyossagi hatar kpo = foolfy (22)
* rugalmassagi modulus kgg = E, ¢/E, (23)

1 .
= —a—k
w 0B F ¥
2 k
= [l
E06F m——
- Eg
& 04t .
[X]
=
= 02t i
=t
o

D | | | 1

0 200 400 B00 800 1000 1200

Hémérséklet [°C]

36. abra: Redukciés tényikz[20]

Acél esetén a feszilltség és alakvaltozas EC szebsdzefliggései megleldsen
terjedelmesek, igy azokat nem kozlom. A segédpammié szamitasa és az egyenletek
megtalalhatéak aEN 1993-1-2:2005de tartozo fejezetében. A felkeményedés hatasara
tartalmaz ajanlast az emlitett szabvd®p °Cig az ‘A melléklet:ben, ha a stabilitasvesztési

lehetiségeket mérlegelve létrejohet a felkeményedés.

33



5':":' T T T T T T T T T

400 b /

300

20°C
1o0°c
200°C
300°C
4 4007
s00°c
kOO
— 7ot
soo=C
[0o=c
——1ooo0ec
1100°c

200

Fesziiltség [N/mm?]

100

D i i i i i i i
o 002 004 005 005 01 0412 014 016 018 0.2
Alakvaltozas []

37. abra: Fesziltség-alakvaltozas diagramok kilaribmeérsékletekre S355 jehcélra

Az egyes Bmérsékletekhez tartozo, felkeményedeést is figyemratd o-¢ diagramokat a
37. abrafoglalja 6ssze. A36. abra1200 °Ghoz tartozo értéketh latszik, hogy ezen a
hémérsékleten mér zérusnak veérakz anyag szilardsaga é€s merevsége. Numerikusan ezt
nem tudjuk szamszéen garantalni, emiaft200 °Cesetén a2100 °Ghoz tartozdk, g, ky ¢
éskg o redukcios ténydik felét, magasabbdmérseklet esetén a huszadat vettem fel.

Az acél anyag viselkedését sokszor a kinematikkéfeényed anyagmodellel irjak le. A
program elésorban ciklikus terhelés esetén javasolja az einlit@dellt [23]. Hegesztés
modellezésére azonban szélefkdr elfogadott az izotrop felkeménygedanyagmodell
alkalmazasa [1, 30, 31, 32], igy a veégeselemes ramdgan multilinearis izotrop
felkeményed anyagmodellel dolgoztam. Nem ciklikus terhelédé@senagy nyulasok mellett
ajanlott alkalmazni, olyan esetekben, ahol a kirtdmefelkeményedés akér fel is nagyithatna
a Bauschinger-effektust [23].

4.4.2 Lehetséges elemtipusok

A feladat jellegébl adéddéan a szdba joldetelemtipusok a SOLID65 (vasbeton 8
csomopontu tégla elem), SOLID185 (8 csomépontiatétgm), SOLID186 (20 csomdpontu
tégla elem), SOLID187 (10 csomopontu tetraéder elésm SOLID285 (4 csomopontu
tetraéder elem). A SOLID65 és a SOLID285 nem keff@élt az abrara 38. abrg.
Csomoépontok duplikdlasaval ezen végeselemeknélelietség van a legkilénbéhb
degeneralt alaki elemek (tetraéder, piramis, haomslapu prizma) létrehozéaséara. Az
elemek a folyamat soran kialakulé elmozdulas ésiieseg meék alapjan egy kivalasztott

referenciaelemhez viszonyitott eltéréseik alapjé&kélhebdk.
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38. abra: Mechanikai analizisre alkalmas végeseleas®mmoponti elrendezései: SOLID185,
SOLID187 és SOLID186 [23]

4.5 Specialis ANSYS parancsok
A termikus analizishez a szokasosnak mondhaté psolnmellett a kovetkéket kell

hasznalni:
* NROPT: a megoldas Newton-Rapshon mddszerrel térténi
o FULL: telles Newton-Raphson modszer alkalmazasa
* LNSRCH: a Newton-Raphson formulan belili line-seaspciét allitja be
* BFE: a kivalasztott elemekre a megadott tipus(etetbfinialja
o HGEN: fajlagos titeher generalasa
 SF, SFE: a kivalasztott csomédpontokra vagy elemekraegadott tipusu terhet
definialja
o CONV: hbatadas megadasa teherként az elemekre vagy a csotolb@ltal
kifeszitett fellletekre

0 RDSF: sugarzds megadasa teherként az elemekreavegpmopontok altal

kifeszitett fellletekre
» BFEDELE: a BFE parancs altal definialt terhet torli
» SFDELE, SFEDELE: az SF vagy SFE parancs altal déffirerhet torli

» EKILL: deaktivélja a kivalasztott végeselemeketzedzegytt lenulldzza az elem
megnyulasat, igy kovethiea hegfird elsrehaladasa

 EALIVE: aktivdlja a kivalasztott végeselemeket, iggodellezhet a varrat

megszilardulasa
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« LDREAD: egy adott eredményfajlbdl — ebben az esetbhaermikus analizishez
tartozik — beolvassa az értékeket, és a kivalaseteteken teherként itkdteti

azokat

4.6 Verifikacio lehetéségei
A hegesztési folyamat modellezése soran egy komf@aro-mechanikus problémaval

szembesilink, igy a hegesztéstechnoldgiai szindllacerifikacidja sokféle aspektusbol
megkozelithdt. Ezen lehdiségek kozul a legaltalanosabbakat és legelfogdudatkat
részletezi a kbvetkéméhany bekezdés.

4.6.1Beolvadas és varratalak vizsgalata

A numerikus szamitasok verifikalasa ebben az esetblébefolyasolt zona alakja és
mérete alapjan torténik veszik alapul. Ezt hagahlibssze valds kisérleti eredményekkel: A
beolvadasi vonalat, vagyis a varrat szélességetbenlvadasi mélységet pédaul [15] az 1500
°C-os izotermaval definialts89. abrg. Az emlitett cikkben kilonb@zvastagsagu lemezeken

TIG ivhegesztéssel alakitottak ki egy varratot.

©

39. abra: A numerikus és kisérleti eredmények tssoalitasa: (a) 3 mm-es, (b) 4 mm-es,
(c) 5 mm-es és (d) 6 mm vastag lemez esetén. [15]

4.6.2 Hegesztés modellezésére kifejlesztett program

A verifikaciohoz alkalmazhatunk kifejezetten hedész szimulacidjara kifejlesztett
programot is. Erre j6 példa lehet példaul a SYSWEIdgy MARC MENTAT végeselemes
program. Nem annyira ismert programokrol van szaatési-fejlesztési projekteknél sokkal
inkabb elterjedt az ANSYS program alkalmazédsa. Egpkkal kevésbé specializalt
végeselemes programrél van szd, ennek ellenéremaatkdzi szakirodalomban talalhato

cikkekben a legtdbb hegesztés-szimulaciot ezzebgrammal végezték.
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4.6.3 Verifikalt kutatasok

A szakirodalomban sok cikket talalunk a hegeszitgrdacio témakorében. Amennyiben a
szerdk modelljeiket verifikaltak, akkor az altaluk megdidparaméterek, jellendk alapjan
felépithebek a modellek, és dldépésben verifikalhatdak az eredményeink. Ez tepeté&sen
azt vonja maga utan, hogy csak egy bizonyos etetahk vizsgéalni, de ez is hasznos lehet,
mielétt valos kisérletekre kertlne sor. Mindenképperzhas abbdl a szempontbdl, hogy

informaciot kapunk arrél, vajon magat a hegesatengégét pontosan modelleztiik-e.

4.6.4 Andersson-modell

Anderssorj25] 1978-ban készitett szimulaciot és kiserl8ww technoldgiaval hegesztett

Ve

egymashoz hegesztett lemezeket perspektiviku leép@tdbramutatja be.

A

50 50

40. abra: Andersson altal vizsgalt probléma geomgtl11]

A keresztmetszetet4dl. abramutatja az élképzéssel egyitiemezeket csak a féloldalon
hegesztették O6ssze, habar a varrat helyét az élea & kiképezték. A varratot harom Iépéshen

alakitottak ki. Andersson a termikus és a mechaaikalizist teljes egészében szétvalasztotta.

70°

P

25

N4
00°

41. abra: A vizsgalt keresztmetszet az élképzdsedaatt [11]

A termikus analizis verifikaldsahoz harom ipafiernst alkalmazott Andersson4®. abra
jobb oldalan feltiintetett A, B és C pontokban. A bllalon [11] eredményei lathatdak

Andersson kisérleti eredményeivel 6sszehasonlitva.
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42. abra: A letilési gorbék és a hozzajuk tartozo vizsgélt ponidh [

A fels és also felllethez tartozs) ésoc, abrakat [11] tartalmazza&nderssonezekhez

nyulasmésé bélyegeket alkalmazott, valamint a furatokainnerttechnikaval alakitotta ki.

[11]

4.6.5 Christensen-kisérlet
A kidolgozott mozg6 6forras modelljének verifikalasahoz egy vastag lerBBzs

végeselemes modelljét készitette el [1]. A szimiaetmiatt a meghegesztett lemez felére

generaltak csak héalot. A3. abra mutatja az alkalmazott geometriat a 3D végeselemes

analizishez.

43. abra: A 3D VEM modell verifikaciéja soran alkszott geometria [1]

A modell ugyanazt a dfiorras-eloszlast és anyagtulajdonsagokat alkalmazuat

kordbbarnGoldak Ezeket a paramétereket foglalja 6ssz&.dablazata 2. tablazatés as3.

tablazat
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Paraméter Erték | Mértékegység
Ivparaméterei  Jelolés| Erték | Mértékegység a 20 mim
Aramer6sség I 1170 A b 20 mm
Fesziiltség U 32.9 v o 15 o
Hatasfok ] 0.95 -
i Cr 30 M
Teljes
hémennyiség 0 |36568.35 w fr 0.6 -
Sebesség v 5 mimn/s I 14 -

1. tAblazat: iv paraméterek [1]

2. tAblazat: @ak-féle paraméterek [1]

Paraméter Telslés | Erték Meértékegvség
Stliriség P 7200 kgim?
Fajho (szilird) C: 680 JikeE)
Fajho (folvadek) €i 680 Jike-K)
Litens ho £ 291660 Jkg
Héwvezetés (szilard) 34 Wim-K)
Héwvezetés (folvadék) Ki 2% Wim-K)
Szilard halmazallapothoz tartozo hom. Teal 1774 K
Folvadék halmazallapothoz tartoza hom. Tuiq 1763 K
Kezdeti homeérseklet Ty 283 K

3. tablazat: Anyagtulajdonsagok &thni probléma leirasahoz [1]

A 44. 4abra a felszin Bmérséklet-eloszlasat mutatja az x tengely mentérs 11
masodperccel az iv tovabbhaladasa utan. A numegkedményeket 6sszehasonlitottak a

Christenserféle kisérleti eredményekkel.

2000

— Curment (FEM)

=-- Crhistensen (Experimental)

1500 |

Temperature (O

(1 124 0.03

Distanes [m|

44. abra: A modell és a Christensen-féle kisédetdmények 6sszehasonlitasa [1]

4.6.6 Nyulasméré bélyegek

A marado alakvaltozasok és sajatfesziltségek mégiriisahoz az egyik legegy<isy
modszer a nyulasme&rbélyegek alkalmazasal®. abrg. Lényege, hogy a sajatfesziiltség-
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rendszerrel terhelt lemezre rahelyezik

bélyeget, mely ekkor nydlasmentg
allapotban van. A nyudlasniter bélyeg
kozelében furatot keszitenek, ekkor %
bélyeg megnydlik €): egyrészt al
geometria megvaltozasa miatt /],
masreészt a lemezben (kOO
sajatfesziltségek miatt£9). A mért
megnyulas ezek alapjan a koveikei

egyenlettel irhato les = ¢/ — £°. Ebll

45. abra: Egy I-szelvény 6vén elhelyezett
a sajatfesziltségek szamithatok. nyulasmés bélyegek és a furatok [5]

4.6.7 Hokameras felvételek

[24] forrasra hivatkozva mutatom be é&kameras felvételek alkalmazhatésagat4®
abra a Mterjedést mutatja a vizsgalt mintadarab teljesldédin. A 16 lathatéan a hegesztés
kozvetlen kozelében koncentralodik. A pisztolyt&sril kivehetek az ellipszoid alaku
héforras kérvonalai, valamint az is, hogy é&fdrras ebtt az izotermak sokkaltsibben,
koncentraltabban, mogotte pedig sokkal inkabb sgétiten helyezkednek el. [24] A
hékameras felvételek nagy éelye, hogy egyetlen felvétellel informaciokat kapimkt a
vizsgalt terileisl, igy nincs szikség ipariémék alkalmazasara. Az ipariémérket
kalibralni kell minden egyes mérésnél, hiszen ttbmers alkalmazasa esetén az altaluk

kibocs@jtott jelek befolyasolhatjdk a mérési eredyeget. [24]

46. abra: A lBmérsékleti mezmegjelenitése a hegesztett kapcsolat kdrnyezef@den
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Ahhoz, hogy magét a termikus folyamatot egyetlenaipeter szerint vizsgalhassak, szokas
a %5 hilési idt megadni, ami a 800°C-r6l 500°C-ra todémiléshez tartoz6 ibt
reprezentalja. Ez az adat a végeselemes szamkaliotdlasanal is hasznos lehet. [24]

A 47. abraa lbmérséklet valtozasat mutatja a mintadarab egy &bzabtt pontjdban. Egy
ilyen homérséklet-id gorbéldl kdnnyedén meghatarozhaté azldd emlitett 45 érték,
valamint akar a teljes lékési gorbe ellebrizhe®. A tgs érték meghatarozdsa mellett az
izotermak elhelyezkedését és lefutasat is konthaltfuk. Amennyiben a vizsgalt anyag

olvadasi ldmérsekletét ismerjik, meghatarozhatjuk a varralviaedsi paramétereit. [24]

B Ay | oasten| ' Ot Par | B insaa K et commsssr

“——___ Golor paletie associated to the
temperature range

T Thermal image

Temperature variation graph an

. L / the selected spot

Temperature values on the selected spot

47. abra: A ldkameras felvétel és a kivalasztott pofiniérséklet-id gorbéje [24]

5 Tompavarrattal kialakitott kapcsolat szimulacioja

Miel6tt barmilyen komolyabb szerkezeti kialakitast tamhyoznék, eélszor egy
viszonylag egyszébb geometriaju kapcsolat hegesztésének numerikudgszadrel tortéh
vizsgalatat hajtottam végre. A szimulacibkhoz az SM$ [23] végeselemes programot

hasznaltam.

5.1 Alkalmazott elemtipusok
A termikus analizisheSOLID70 elemtipust alkalmaztam. Ez egy 8 csomoépontu tégla

elem, minden csomépontjabagy Wmérsékleti szabadsagfokkfsd. 4.3.3]
A mechanikai analizishe2OLID185tipusu elemet hasznaltam. Ez szintén 8 csomoponta

tégla elem, minden csomoépontjatf&aelmozdulasi szabadsagfokkdsd. 4.4.2]

5.2 Geometria és megtdmasztasi viszonyok
Vizsgalatunk targya ké60 mm x 50 mm-eg¢ mmvastag lemez tompavarrattal toGen

hegesztése. Lemunkalt éleket alkalmaztam: a lemferskélét2 mmrel kisebbre alakitottak
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ki, az als6 élek kdzt pedig ugyancsakmmnagysagu rés van. A halofelosztas egyenletes,
csak a varratban és a varrat kornyezetéhsibb (48. abrg.

LEMEZ (Elems)
VARRAT (Elems)

48. abra: Lakattal és lakat nélkll kialakitott végeemes modell haléfelosztasa

Egysoros és keétsoros varratkialakité49.(abrg is modelleztem, valamint kilénb&z

megtamasztasi viszonyokat is figyelembe vettem.

49. abra: Egysoros és kétsoros varratkialakitas

Négy kiulénb6d megtamasztasi viszonyt vizsgaltam: az 0Osszeldkédolezek esetén
lemezenkeént két-két pontban van megtamasztva kezadr A lakatnak itt az a szerepe, hogy
a ket lemezt Osszefogja és merevtestszeozgas ne alakulhasson ki. A lakat nélkdl
kialakitott verzi6 esetén tovabbi harom megtamasatézonyt analizéltam: a) a szé&lsl
mentén flggleges értelemben minden csomépont meg van tamasajva négy sarok
befogott; c) a szétsélek befogottak.

5.3 Anyagijellemzik és hegesztési paraméterek
Az anyagjelleméket a Bmerseklet fliggvényében 4.3.2 és 4.4.1 szerint adieg. A

lemezek S355 acélbdl késziltekMAG hegesztéssel Osszeillesztve. Afdiras 1,5 mm/s
sebességgel haladt végig a leme38nmasodperalatt. Egy varratsor hegesztési dédéhi

folyamat legvégét=600 sjelzi.
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Egyetlen varratsor eseté®0 A aramebsséget €30 V fesziltséget alkalmaztam. A
hegesztés hatasfok@t87ra vettem fel. A lforras paraméterdsoldakféle jeloléssel (Isd.
4.3.1) akovetkeik: a = 5mm, b =5mm, cs =5mm, ¢, =5mm, ff = f, = 1.

Két varratsor kialakitasakor az 6ebh6z hasonléan a hatasfob.87 volt. Az el$
varratsornal 30 A aramedsséget és30 V fesziltséget, a masodik varratsorrgd A
arameésséget €80 V fesziltséget fikddtettem. A Bforrds paraméterei pedig az alabbiak

voltak (1 és2 also indexszel jelélve a varratsor szamaf)= 3 mm, a, = 5mm, b, = b, =

2.5 mm, Cr1 =Cf2 =Cpr1 = Crp = Smm:ffl = ffz =fr1i=fra=1

5.4 Termikus analizis eredményei

5.4.1 Hémérsékleti medk
A termikus analizis a mechanikai analizis alapgpdzi. A tranziens termikus analizis

kezdetén a lemezt B = 20°C-os kil$ hémérsékleinek vettem. Csak az egy varratsorral
kialakitott, 6sszelakatolt lemez esetén kialkubnBrsékleti medket mutatom be50. abrg,
a két varratsoros kialakitas nem tér eblgttlentssen. Természetesen éfdrras paraméterei

eltéek, de ez a jelenség lefutasan nem valtoztat.

20.1331 22.387

306.483 317.1289
5082.834 611.871
879.1684 906.613
LE6E-53 1201.36
1451.88 14%86.1

1738.24
2024.59
2310.94
2597.29

1780.84
2085.58
2380.32
2675.07

BOCORECEN
BOCOBECEN

17¢.168 50.5642
50.8629
51.2015
51.5201
51.8388
1574

NOCORECEN
NOCORACEN

50. abra: Hbmérsékleti meka 12. (bal fent), 20. (jobb fent), 61. (bal ler&$.600. (jobb lent)
masodpercben

A lakat megléte csak minimalisan befolyasolja anikus jelenséget, hiszen a modellben

egy valés mérdtlakatnal sokkal kisebb lakat szerepel. 7 abraelsisorban a hegesztési és
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lehillési folyamat idbeli valtozdsait prezentalja. A2. és 20. mésodpercben hsforras
elérehaladésat, 81. és 600. masodpercbanemez flését lathatjuk. A végsallapotban a
lemez Bmérséklete 56°C volt. A héforras kodzéppontjanak kozvetlen kozelében a
hémérsékleti csucs nagyban fligg az elemm@ré az alkalmazott elemtipustdl is, hiszen
egyaltalan nem mindegy példaul, hogy a végeseleny Indtegralasi pontot alkalmaz. Az
idéegységre ds bevitt lbmennyiség azonban allandd, igy a tavolabbi izotkrimélyzete

alapveben nem fligg az elemfelosztastol.

5.4.2 Beolvadasi és fibefolyasolt zéna alakja

A megadott hegesztési paraméterek és a varratszm@kanak fliggvényében az alabbi
beolvadasi ésdbefolyasolt zona alakokat kaptabil( abrg. A 600°C és735°C kozotti zona
az ausztenitke@dés elejét, 835°C €s900°C kodzotti zona az ausztenitkémies végét jeldli.
A 900°C-0s €s1480°C-os izotermak egy atmenetbimérsékleti zonat jeldlnek. Ar480°C-
0s izoterma a meég szilard halmazallapothoz tarthzt) az 1520°C-os izoterma pedig a
folyadék halmazéllapothoz tartoz®;-t reprezentélja. Az1520°C feletti homérsékleti

tartomany a teljesen megolvadt varrat- és alapaayamnatkozik.

- Ml = )

21.6452 200 a0 300 1520
100 400 135 1480

51. abra: Beolvadasi ésshefolyasolt zona alakja: a) egysoros varrat esetdrkétsoros
varrat esetén

5.4.3 Lehiilési gorbék

NODE_1

52. abra: Kijel6lt csomdpontok egysoros, illetvéskéos varrat esetén
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A lehilési gorbékhez(53. dbrg harom csomdpontot vizsgaltand2( abrg, melyek
egysoros varrat esetén a varratdedikjan, kétsoros varrat esetén asd elgrratsor fel§ sikjan
helyezkednek el a modell szimetriatengelyénz Aanyud koordinatajuk sorrendber:-/2
(NODE_1), 0 (NODE_2), +L/2 (NODE_J3)

Idd [s]

53. abra: Lelflési gorbék a megjeldlt pontokhoz egy-, illetves@is varratkialakitas esetén

A lehtlési gorbékbl latni lehet, hogy a &forras a csucgimérsekleteket nézve az
alkalmazott kis hegesztési sebesség miatt neml,skagzen idben folyamatosan nove&v
tendenciat mutat a maximali$mérséklet. Ez &NODE_3hoz tartozé gorbét dertl ki. A
NODE_1lehilési gorbéje viszont arrdl arulkodik, hogysieé van sziikség, mire &forras
eléri az "Uzemi Bmérsekletet'. 5000
Az 54. &bracsak aNODE_2 2708

2400

hoz tartozé letilési gorbét

2100

["cl

részletezi, felnagyitva azt a:
T, = T = T;: megszilardulas soran

+
Idé tenge|y mentén. ﬁ 1500 </ felszabadul6 latens ho hatdsa
- ’ . D N 735 °C: y-vas atalakulasa o-vasba
Eszrevehdét, hogy a gorbe f: 1200
=]
meredeksége aT, <T < T, = e @
600
intervallumban, valamint a
300 tes
735°C-0s rmérsékletnél . <>
7 s - 4] 18 36 54 72 90
enyhén megvaltozik. Ez 5 27 45 63 81
Id& [s]

egyrészt a megszilardula ] L o

] ] 54. abra: NODE_2 lefiési gorbéje és atmeghatarozasa
soran felszabadulo o6hek,
valamint ay-vasa-vasba tortéh atalakuldsanaka(isztenitesedési fayia kovetkezménye. A

gorbe alapjan a 4.6.7 pontban emlitgterték24 s-ra adédott.
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5.4.4Hoéaramok

Az el6zéekben bemutatottdmérsekleti abrakhoA0. abrg tartozohsaram vektorabrakat
foglalja 0ssze ak5. abra A hoéforrasnal koncentraltan keletkiezs szétaramlo dh jol
mutatja a két fels dbrarészlet. A bal als6 sarokbandéeszleten mar megkedditt a b
szétterjedése és @rmérsékletek kiegyentitiése a letilési fazis kezdeti szakaszan. A jobb
also abrarészletnél viszont mar gyakorlatilag keegigodtek a lbaramok. Hegesztés kézben a

héaram értékek adfiorras kdrnyezetében az elvartaknak megbelelallandoak.

164.3355 1891.99
.122E+07 122E:07
.244E+07
.367E+07
.489E+07
L611E+07
.133E407
.B55E+07
.977E+07
.110E+08

-244E+07
-367E+07
-48%E+07
-611E+07
-7133E+07
-B55E+07
-977E+07
-110E+08

BOCOREOEN
BOCOREONEN

14853.1 735.518
$7460.2 2320.86
180067 3%02.2

262674 5483.53
345281 7064.87
427888 8646.21
5104585
593102
675705
758316

10227.6
11808.9
133%0.2
14871.¢

OCEDEEN
II0DNOoEn

55. dbra: Hidram vektorabrdk a 12. (bal fent), 20. (jobb feft), (bal lent). és 600. (jobb
lent) masodpercben

5.5 Mechanikai analizis eredményei
A mechanikai vizsgalat a termikus analizist kéeet végezhét el nem kapcsolt analizis

esetén. Az egyes dg@illanatokhoz kapothémersékleti meiket alkalmazzuk Bmeérseékleti
teherként a mechanikai analizis soran. ekmnozdulasokés fesziltségelalakulasa kétdf
részre bonthaté: amig @forras jelen van, és amérsékletvaltozas gyorsasaga nagy, illetve
amikor megsinik, vagyis a levegyel tortérd hécsere lesz dominans. Ennek megfidel az
elss szakaszban kisebb, a masodikban nagyotibpésekkel futtattam az analizist.

Az 5.2 pontban bemutatott megtdmasztasi viszonyoktidl a ponttol van jelerdsége. A
termikus analizist nem befolydsolta jelésen a geometria kis mértékmegvaltozasa
(lemezek dsszelakatolasa), de a mechanikai ama@lzsnek fontos szerepe van.
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Az elkobvetkezendl pontokban bemutatom a légb eredményeket. &z6r az
Osszelakatolt, egysoros varrattal kialakitott kapatet részletezem (néhany kdzb&ns
idépontot is kiragadva), majd a tbbbi esetre csak aadta sajatfesziltségeket és
alakvaltozasokat adom meg.

5.5.1 EImozdulasok

A feladat szempontjabdl Iényeges és értékélietihozdulas a sikra mideges eltolédas,
mely a programban ay iranyt jelenti. Az56. abra az 5.4 fejezetben mar kiragadott
idépillanatokhoz tartozé elmozduldsokat mutatja.680. masodperchetartozé maximalis
elmozdulad).39 mrare adodott. Lathatd, hogy a lemezek a varrat kkvaki elfordulnak, és
a lemezszélek felé egyre nagyobb eltolédasok jetenek. Az alkalmazott lakatok mérete
igencsak jelerils az elmozdulasok szempontjabdl, hiszen mind askgrényl zsugorodassal,
mind a keresztirdnyu hajlitassal szemben ellersaldsirnak. Azt viszont latnunk kell, hogy
az itt definidlt lakatok joval kisebbek, mint a @ségban. Efssorban a modellezés
megkdnnyitése érdekében hasznaltam lakatokat,Ubléer a merevtestsZzemozgast négy
ponton valé megtamasztas esetén.

—.103107 —.110638
—.081433 —.071546
—.059758 -.032453
—.D3B084 .006639
—.0l6409 .045732
.005265 .084824
.026939 -123916
.048614 -163003
.070288 .202101
.091963

||
|
1
-
==
1
=
1

4 i

.241194

-.115706 -.136276
-.056947
.001811
.060569
.119327
.178086
.236844
.295602
.35436

.413119

.038527
.058128
.156729
-21533

-273931
.332532
-391133

AT
/ nannm

56. abra: Fluggleges iranyu elmozdulasok a 12. (bal fent), 2bi{jéent), 61. (bal lent). és
600. (jobb lent) masodpercben

mutatja be.
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57. bra: Fuggleges iranyu elmozdulas veégallapotban egysoros varratkialakitasnal:
lakattal 6sszefogott lemezek esete (bal fent)ékbsel mentén fligiieges értelemben minden
csomdpont meg van tamasztva (jobb fent); a négkdaefogott (bal lent); a szélelek
befogottak (jobb lent)

Az 57. abrafelss két brarészlete meglelisén hasonlé elmozdulasértékeket mutat. Az
Osszelakatolt esetnél korilbeid5-0.50 mna maximalis elmozdulas a lemezrigleQj.: Ezt
agy kapjuk, hogy a pozitiv és negativ értékek kbhik#gét veszzik. Ennek az az oka, hogy a
megtamasztasok a lakat és a lemez taldlkozasanabka varrattél tavolabbi pontban.) Ez
ahhoz az értékhez hasonld, mint amit a szélein aneagztott esetben kaptam (eltekintve a
varratdudortol a lemezvégen).

A szél$ éleken végig, illetve csak a sarkokban megfogottdzek esetén nem alakulnak
ki nagy alakvaltozasok. Abszolut értelemben ninegynkilonbség a két eset kozott, de
relative 20-30%az eltérés. A feszlltségek eloszlasdban (melydivatked pont taglal) is
szerepet jatszanak az emlitett szempontok, azomman ebldl az aspektusbdl sokkal
fontosabb, hogy a befogott él esetén keresztiranyblyamatosan meg van tamasztva a
lemez.

A kétsoros varratkialakitashoz tartozé négy kilaébéset sajatdeformacios alakjait%&

abramutatja be 1200. masodpercheartoz6 abrarészletek).
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58. abra: Fuggleges iranyu elmozdulas végallapotban kétsoros varratkialakitasnal:
lakattal 6sszefogott lemezek esete (bal fent)ékbsel mentén fligiieges értelemben minden
csomépont meg van tamasztva (jobb fent); a négkdaefogott (bal lent); a szélelek
befogottak (jobb lent)

Az egysoros varratkialakitasnal tapasztaltakkalmdme:n az eltérések éBorban a
varratsoroknak a lemezek semleges tengelyéhez nyigatt kilpontossagabol adodik. A
befogott széls élek esetén legkisebbek a valtozasok (amennyiberareatdudort nem
szamitjuk). Az egyes esetekhez tartozo valtozasaKaivetke# pontban €6 metszeteken
mutatom be.

5.5.2 Metszetek - elmozdulasok

A metszeteket keresztiranyban, a hossztengelydeléh lemezek felssikjan vettem fel.
Az 59. abra szemlélteti az egysorosWP-1) és kétsoros WP-2 kialakitas kozotti
valtozasokat. Az ék6 ponttal 6sszehasonlitva, itt még inkabb lathatédiak a markans
véaltozasok. A varrat egyik széd@ mmnél, masik szélé3 mmnél helyezkedik el, ezt a béls
varratszakaszt érdemes kulon kezelni, hiszen atdaidor alakjanak ismerete nem kardinalis
kérdés szamunkra ennél a vizsgalatnal.

Az Osszelakatolt esetnél koD% 0s elmozdulasndvekedést tapasztaltam. A §z8kn
csuklésan megtamasztott, valamint a sarkokban rgetifdemezeknél a varratszélekre

koncentrélva, kiderul, hogy a valtozas igen jelent
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59. abra: : Fuggdgleges iranyu elmozdulasok 6sszehasonlitasasvétgpotban WP-1 és
WP-2 esetén: lakattal 6sszefogott lemezek esdtée(iiy a szél§ él mentén fluggleges
ertelemben minden csomdpont meg van tAmasztvaf§abb a négy sarok befogott (bal
lent); a szél§ élek befogottak (jobb lent)
5.5.3 Feszultségek
A hegesztés hataséara kialakulo feszultségrendéreeli, igy a60. abraa széles kdrben
alkalmazott 6sszegzés utdn kapaetn Misesfesziltségeket mutatja be a mar bemutatott
idépillanatokhoz egysoros varrathoz, 6sszelakatotbese
A von Misesfesziltségeket (ANSYS-ben ekvinalens feszultségekljiovetked (24)

formulaval lehet megadni [23]:

)2 )2 — 2
g, = \/(01 02)°+ (03 203) +(03—-01) (24)

ahol:g,, o,, g5 a f6feszliltségeket jelolik.
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60. abra: Von Mises fesziltségek a 12. (bal f@) (jobb fent), 61. (bal lent). és 600. (jobb
lent) masodpercben

Az eredményekd latszik, hogy a feszlltségcsucsok a varrat kérai@ben jelentkeznek,
melyek kezdetben adforras kornyezetére Osszpontosulnak. Aiilék soran szintén a
varratszélhez koézel maradnak a legnagyobb értéekossziranyban egyenletesebb lesz az
eloszlasuk. Jol lathatd a két #@lebrarészleten, hogy a varrat egy része kezdetldEm m

inaktiv, vagyis nincsen benne fesziltség.

.....

RECORE0HN
RE0CNE0M

42
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354484
441,608
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61. abra: Von Mises feszlltségek vegkapotban egysoros varratkialakitasnal:
lakattal 6sszefogott lemezek esete (bal fent);l@sukegtamasztas a széleken (jobb fent); a
négy sarok befogott (bal lent); a széédek befogottak (jobb lent)
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61. abraszemlélteti. Megfigyelhetjik, hogyon Misedesziltségek szempontjabdl azéels
harom verzié egészen hasonlé eredményeket ad ks czatl§ élein befogott lemez 16g ki a
sorbol. A hozza tartoz6 adbra megléisein semmitmondénakiriik, de ami megallapithato
beble, az az, hogy gyakorlatilag a lemez minden pbiogaazonosvon Misesfesziiltség
tartozik (hasonl6 fesziltségélapotban vannak).

A von Misesfesziltségnél sokkal fontosabb a hossziramyl és keresztiranyloy)
feszultségek ismerete. A modellek verifikalasat nefeszultségek laboratériumi mérése
alapjan is el lehet végezni. A vizsgalt esetelaiaetkes abradk dsszegzik.

~B4T. 7232 =504, 557
| -
5 -417.282 E -304. 764

2062 _204. 848
[ BE o on
gy ez B _: g1455
Bl 43 s58 BEE gq:9015
B issis1s L 154,818
B a74.038 B o735
L T T LT

62. abra:oy ésc, fesziiltségek védallapotban egysoros varratkialakitasnal:
lakattal 6sszefogott lemezek esete

=81 645
153158
112,334
10%, 149
106,163
403,377
500,382

[N ]
BUCREDEN

63. abra:oy ésc; fesziiltségek védallapotban egysoros varratkialakitasnal:
a szélg él mentén flgfleges értelemben minden csomopont meg van tdmasztva
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64. dbra:oy éso; fesziltségek végallapotban egysoros varratkialakitasnal:
a négy sarok befogott
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65. abra:oy ésc; fesziiltségek védallapotban egysoros varratkialakitasnal:
a szélg élek befogottak

A kétsoros varrathoz tartozf, ox €s o, abrakat kilén nem kozldm. A hossziranyu és
keresztiranyu feszlltségeket csak az 5.5.4 porilsémetszeteken tiintetem fel.

5.5.4 Metszetek - feszlltségek

A jellegzetes helyeken, vagyis a lemez felénél saignyban PATH-1) és a varrat
szimmetriasikjan hossziranybaf®ATH-2 a lemez fel§ sikjan a metszetekben feltep
sajatfesziltségel, éso, komponenseit is megador@g abra-69. abra A metszetek=600
shoz WP-1) ést=1200 shoz WP-2 tartoznak. Az els harom metszet lefutasa az [1]
szerint kozolt szimulaciés, valamint tanszéki laboriumi mérési eredményeknek is
megfeleb alakot kdveti.
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66. abra:oy éso; feszliltségek végallapotban (lakattal 6sszefogott lemezek esete):
keresztiranyu metszet — PATH-1 (bal); hosszirangtspet — PATH-2 (jobb)

A 66. abra szerint a hegesztés soran kialakul6 sajatfespi@kséneghatarozasahoz
elegend lehet egyetlen varratsorral helyettesiteni kétataort. Mind a gorbék jellege, mind
a feszlltségeértekek jol korrelalnak. Az ide tart@imozdulasoknal59. abrg csak a jelleg
volt nagyon hasonld, az értékek kozott tetemesriidég volt.

A 67. dbranagyban hasonlit azéeliekben ismertetett abrdhoz. Nyilvan az értékekben va
némi killonbség, de ez nem jelénta gorbék jellege teljesen megegyezik. Azonbaeelaz
esetben megfigyelh&ta keresztiranyl metszetnél a folytonos filgges megtamasztasbol

adodo peremzavar.
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67. abra:oy éso; feszliltségek végjallapotban (a széfsél mentén fligileges értelemben
minden csomépont meg van tamasztva):
keresztiranyl metszet — PATH-1 (bal); hosszirangtspet — PATH-2 (jobb)
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A négy sarkan befogott leme@8. abrg pozitiv fesziiltségei kis mértékben meghaladjak
az ebzo két esetetsy keresztiranyl fesziltségnél a legnagyobb a kikmgks hossziranyu
feszlltség esetén csak a varratbaid @gziltségnél van kis eltérés, a varratszegékagobtt

ertékek az éizéekkel gyakorlatilag megegyeznek.
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68. abra:ox €so; fesziltségek végsllapotban (a négy sarok befogott):
keresztiranyl metszet — PATH-1 (bal); hosszirangtspet — PATH-2 (jobb)

A szél$ élein keresztiranyban befogott lemezekr®d. (abrg a csomopontok (néhany
kisebb’zavartol’ eltekintve) nagyon hasonlé feszéddllapotban vannak. Nemintk
szerencsés megtamasztasnak: habay fesziltségek nagyon alacsonyalksdesziltségek a
teljes lemezben magas értékeket vettek fel, nerk asmarrat kérnyezetében. Mindegyik
esetben megfigyelh&thogy ao; feszlltségek a varratszegélynélS855jeli acélra jellemé
355 MPaos folyashatarff) eés a felkeményedeést is figyelembe ¥eM3.75 MPa(1.25fy)
kozott vannak.
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69. abra:oy éso, fesziltségek végsallapotban (a szétsélek befogottak):
keresztiranyu metszet — PATH-1 (bal); hosszirangtspet — PATH-2 (jobb)
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A legjobb valasztasnakraeégy sarkon befogoétset tinik. Az alakvaltozdsok a legkisebbek
(még a két varratsoros kialakitdsnal tapasztaltsztilus novekedés utédn is), a

sajatfeszlltségek pedig nem kiugréak a tobbi ezdtépest.

6 Szimulacié verifikacidja és eredmények dsszehasadka

Az altalam vizsgalt hegesztés-szimulacios modedekikus analizisének verifikacidjat az
el6zéekben bemutatott egysoros tompavarrattal kialakikaipcsolatra végeztem el. Az
ANSYS [23] programban készillt modellt egy azonosengetriaval kialakitott SYSWELD
[33] modell eredményeivel hasonlitottam 6ssze. teggbbi Eurocode alapu modellel — mely
nem vesz figyelembe fazisatalakulast — is 6sszteatea kontroll modellt, megvizsgalva az

anyagjellemék hatasat.

6.1 Geometria és alkalmazott elemtipus
Vizsgalatunk targya tehat k&0 mm x 50 mm-egl mm vastag lemez tompavarrattal

tortérd hegesztése. A varratokEszitésére a lemezek #@lélét2 mmrel kisebbre alakitottak
ki, az alsé élek kdzt pedig ugyancsaknmnagysagu rés van. A halofelosztas a SYSWELD
modellnek megfelel 70. abrg. A termikus analizisnél az eddigiekhez hasonléanyolc

csomopont®BOLID70elemtipust (Isd. 4.3.3) alkalmaztam.

70. 4bra: Végeselemes modell halofelosztasa

6.2 Anyagjellemzék és hegesztési paraméterek
Az anyagjelleméket a Bmeérséklet figgvényében a SYSWELD program beépitett

adatbazisa alapjan adtam meg@l.( abrg. A hovezetési ténydi 4000 W/(m-Kpen
maximalizaltdk3000 °Gon. Mind a fajlé, mind a §riiség konstans értékkel kertilt a modellbe
az utols6 megadott értéktkezdve. A 4.3.2 ponthoz hasonloan a dafis siriség helyett az
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anyag entalpijat definidltam (az olvadas sorésefdladuld latensshnem kellett figyelembe

w
m2-K

venni). A tbatadasi tényéit 25 -re, mig az emisszios tényg0.8-re vettem fel.

A program figyelembe veszi az acélon belll az edgessok atalakulasat és térfogati
hanyadéat. Hat kilonbé2ehetséges fazist killonboztet meg a végeselerngsgm:

[ —

. Ferrit (magéban foglalja a perlit és cementitsd

. Bainit

2

3. Martenzit
* 4. Hozanyag
e 5

. Edzett bainit és martenzit

[o2]

. Ausztenit

Mivel az el$ 6t fazis termikus anyagjellerbizazonosak, igy csak az ausztenit-kigst
kell vizsgalni az alapanyag €s a hozanyag eset2i. 2., 3., 5. fazis egymashoz viszonyitott
térfogati aranya nem fontos ennél a vizsgalatngizem a térfogati arany szerinti sulyozas
soran azt kapnank, hogy egyszeres sullyal kell efgybe venni az ezekhez tartozo
anyagtulajdonsagokat. Az ausztenitesedéshez &étéisékleti érték kapcsolhaté (TTA
diagram alapjan: 'time-temperature-austenitiza)ioAt; €és Ag. Ac; a ferrit fazis ausztenitté
alakulasanak kezdeti6mérséklete melegités soran, értéke 727 °C. Az enisKépddés
végét az Ag=867 °C jelzi, ekkorra teljes mértékben elauszésgitiett a felhevitett anyag. Az
atmenet a két fazis kozott linearisnak tekinthg84]. A varrat anyaga 1505 °C-on kezd

atalakulni ausztenitté, 1530 °C-on pedig mar tefpestékben elausztenitesedik. [33]
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71. abra: Anyagjellemik SYSWELD adatbazis alapjan S355 anyagra [33]
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A lemezek S355 acélb6l 6t E 43 az adatbazisban) késziiltek]AG hegesztéssel
Osszeillesztve. A hegeszté8 A aramebsséggel é20 Vfesziltséggell,5 mm/ssebességgel
hegesztés hatasfok@i87-ra vettem fel. A Bforras paraméterdsoldakféle jeldléssel (Isd.

4.3.1) a kbvetkedk: a = 5mm, b = 5 mm, ¢g=5mm,c, =5mm, fr=f, =1

6.3 Termikus analizis eredményei
A termikus analizis a mechanikai analizis alapgpdzi. A tranziens termikus analizis

kezdetén a lemezt B=20 °G-os kul$ hémérsékletnek megfekelhdmérsékleire vettem. A
két modellben azonos volt a teherléfickiosztasa, ez fontos része a verifikacionak, drisz
egy nemlinedris jelenségdrvan sz0: a vizsgalt dpontok kiosztasa relativ értelemben
jelentsen befolyasolja a kapott eredményeket (habarrmaeahanikai analizis eredményeire
nincs olyan nagy hatassal).

i
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72. abra: Hbmérsékleti mekza 31. masodpercben — a mintadarab hegesztésbfazigan:
a) SYSWELD alapu ANSYS modell; b) Eurocode alaggivA\modell;
c) kontrollként vizsgalt SYSWELD modell

Ahogy azt ar2. abrais mutatja, az izotermak lefutasa és a cstiognséklet is j6 egyezést
mutat a SYSWELD modellel aa) esetben. Egyik esetbd842 °C masik esetbet836 °C
volt a maximalis Bmérséklet. Amit érdemes hoz#ahi, hogy ac) részleten abrazolt

SYSWELD modellnél kicsit mas a skalazas, mint azSM$ modellnél. Ez a kilénbség a
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100°Gos izoterma meglétéh illetve hianyabol adodik: ANSYS-ben a felhasznkévesebb
skalaparamétert definialhat.

A b) abrarészleten a csuéshérséklet viszonylag maga®146 °Q, ez el§sorban abbol
adodik, hogy a tiztervezéshez megadott Eurocode-dvelzetési ténydik a magasabb
hémérsékleti régidkban joval kisebbek, mint a SYSWEDanyagjellemiknél. Az1600°G
0s izotermat leszamitva a tobbi azondsnBrséklei szintvonal megfelel az elléreésre

kijelolt modellnek.
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73. dbra: Hhmérsékleti meza 61. masodpercben — a mintadarabiélsi fazisban van:
a) SYSWELD alapt ANSYS modell; b) Eurocode alaggivA\modell;
c) kontrollként vizsgalt SYSWELD modell

A 73. braszintén eleget tesz az elvartaknak, a maximéhsénsékleti értékben sincsenek
jelens eltérések azm) abran. SYSWELD esetéd87 °C ANSYS-nél 483 °C volt a
csucslbmerséklet. Ab) abra szerint az Eurocode alapu modellnél a céaosdiséeklet kis
mértékben alacsonyab#65 °Q, mint ac) részleten abrazolt kontroll modell esetén. Azonos
idépillanatokat vizsgalok mind a harom esetben, telmbhdegyik modellnek azonos
idéintervallum allt rendelkezésére a vissilésre. Két dolgot érdemes itt megjegyezni az
észlelt jelenséggel kapcsolatban:

. a sugarzas miatt minél magasabbéen@rséklet, lokalisan annal intenzivebbdébi

folyamat;
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. az EC-s anyagjellendk az alacsonyabbdmérsékleti tartomanyban kevéesbé térnek el
a SYSWELD-es termikus jellerknél. A Hivezetési ténydiben tapasztalhatd
eltéréseknek van a legnagyobb hatadsa. Mivel apdéde-ban magasabléuezetési
tényedk tartoznak ezendmérsékletekhez, igy B) esetben kénnyebben szétterjed a

hé a lemezben.

A szimulacio végét jelefitt=600 sesetén{4. abrg a lemez aa) jeli SYSWELD alapu
modellemnéb5.4 °Gra hilt le a kontrollként hasznélt SYSWELD-B6.2 °Ckal szemben. A
b) részleten &y EC alapu modell a felsoroltaktol alig etién 60.6 °C-ra hilt le.
(Megjegyzés: Mivel gyakorlatilag a lemez minden fgnazonos émeérseklei, igy az
emlitett értékek a csucsmérsékletre vonatkoznak. @) abran lathatdé dmérsékleti mek
sajnos rossz dmérsékleti skalat alkalmaz, de a maximdlis és matisnhdmérsékletbl

kidertl, hogy az izotermakhoz tartoz¢ értekek adeiszéle felé cstkkennek.)

A bemutatott abrak alapjan az altalam szimuléthérsékleti analizis j6l korrelal a kontroll
modell eredményeivel, vagyis ezek alapjan a termilamalizishez tartoz6 modelleket

verifikaltam.
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74. abra: Hbmérsékleti meza 600. masodpercben — a mintadarakiléki fazisban van:

a) SYSWELD alapu ANSYS modell; b) Eurocode alagivA\modell;
c) kontrollként vizsgalt SYSWELD modell
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7 Konkluziok és tovabbi kutatasi lehetiségek

A végeselemes szimulaciobdl kiderilt, hogy az ANSX¥8&gram alkalmazhaté hegesztés-
szimulécié elvégzésére. Aermikus analizissordn mind ahdvezetés mind a sugarzas
jelenségét figyelembe vettem. Adrérsékleti analizis stabil futdsa szempontjabdl a
legfontosabb az entalpia fogalmanak bevezetése mofajhs gyors valtozasa mellett az
olvadasl# is kényelmesen figyelembe vebie&zzel az anyagjellerizel. A héforrastGoldak
féle paraméterekkel adtam meg, mely |ékéget nyujt egy elits és héatso ellipszoid
megadasara, igy pontositva é&fdiras leirasat. A termikus analizi$rhérsékleti medt a
mechanikai analizissoran Bmérsékleti teherként ikodtettem. Nem kapcsolt analizis
végeztem, hiszen az altalam vizsgalt ivhegesztés seem kell nagy dfejlédésre szamitani
plasztikus nyulasok vagy surlodo fellletek miatttrAnziens Bmérsékleti és a szerkezeti
analizis soran megadott anyagjelléket azEurocodeszabvany [20] szerint vettem fel. A
hémérséklet idbeli valtozasa hegesztés soran nyilvan sokkal gywsmint egyitzesetnél.
Erre vonatkoz0 részei azonban edyelmég nincsenek a szabvanynak, de szamitasaink és
tobb nemzetkdzi cikk is azt bizonyitjdk, hogy #@ztervezéshez megadott jellethz
alkalmasak ilyen jelley vizsgalatokhoz. A mechanikai analizisnél a kialaku
sajatdeformaciok és sajatfesziltségek kiértékelésgaztem el.

Az acél egyes fazisai jeldéisten eltéd mechanikai anyagjellenikkel birnak, igy a
termikus analizisi eltéden szikség van a kozelghen egy olyan ANSYS koéd
kifejlesztésere, amellyel figyelembe tudjuk venrnfidaisok egymashoz viszonyitott térfogati
aranyat. igy a SYSWELD-ben kapott deformacié ésiftség eredmények is verifikalhatoak
lesznek. Tovabba szeretnék bonyolultabb kapcsaatakodellezni, legyen szé egy
tobbszorésen merevitett lemezid€it vagy akar egy hengerelt I-szelvény hegesztett
homloklemezes kapcsolatarol. A filben stabilitasvizsgalat soran szeretném a gyaitasbo
adodo 'pontos’ sajatdeformacios alakot figyelembani, és ezt dsszehasonlitani a szabvany
altal ebirt kezdeti imperfekciokkal terhelt szerkezetekkbBtrveim kdzott szerepel az ISM

modszer alkalmazéasa, valamint faradasvizsgalageése egy hegesztett kapcsolatra.
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