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ABSTRACT

The welding of high strength steels requires different
concept for the welding technology planning than nor-
mal structural steels. Therefore, it can be reasonable to
use FEM for the optimization of welding parameters.
This paper aimed to present the numerically defined
temperature field, and the welding heat cycles of the dif-
ferent HAZ zones. The results of FEM are validated by
a real welding experiment.

1. BEVEZETES

A végeselemes modellezés mechanikai hatterének
kidolgozasa dontéen a XX. szdzad 60-as, 70-es éveire
tehetd, a nemlinearis végeselemes feladatok, mint maga
a hegesztés, megoldasara pedig a 80-as évektdl kezdo-
dden nyilt lehetéség. A mechanika fejlédésével szoros
Osszhangot mutatott a szamitastechnika fejlddése is.
Mig kordbban az egyszeriibb linedris feladatok megol-
dasa, mint példaul egy rud rugalmas alakvaltozasanak
végeselemes modellezése is akar napokat vett igénybe,
mara a végeselemes szempontbol igen Osszetettnek bi-
zonyuld un. nemlinedris, raadasul kapcsolt hegesztési
folyamatok egy napjainkban atlagosnak mondhatd hét-
koznapi szamitdégépen akar néhany ora alatt modellez-
hetdk [4].

A végeselemes modellezés alkalmazasanak eldnyei
az alabbiakban foglalhatok 6ssze:

- gyartasi folyamatok mélyebb megértése,

- prototipusok és fizikai tesztek szamanak csok-

kentése,

- tudatosabb gyartas, jobb mindség,

- gyorsabb piacra [épés,

- alacsonyabb fejlesztési és gyartasi koltségek [3].

A jérmﬁiparban egyre szélesebb kﬁrben alkalmazott
vezéséhez kiilonosen is célszerti lehet a végeselemes
programok alkalmazésa. Ezek a programok egyrészt se-
gitséget nyljtanak a kutatds soran a fizikai folyamatok
mélyebb megértésében, masrészt pedig alkalmazasukkal
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(pl. deformaciok csokkentésére optimalizalt hegesztési
sorrendterv) csokkenteni lehet a fizikai tesztek szamat,
amely a koltségesnek mondhatd nagyszilardsagl alap-
¢és hozaganyagok tekintetében koltségesokkentés ered-
ményezhet.

Napjainkban tobb, kimondottan a hegesztési folya-
matok végeselemes modellezésére szolgald célrendszer
all rendelkezésre, amelyek koziil a tovabbiakban a
SYSWELD programhoz kapcsolédé VISUAL ENVI-
RONMENT-tel foglalkozom részletesen.

2. HEGESZTESI FOLYAMATOK
VEGESELEMES MODELLEZESE

A termikus eljarasok soran, mint példaul hegesztés-
kor, az anyagban rendkiviil dsszetett, komplex valtoza-
sok mennek végbe. A munkadarabban a rajta végrehaj-
tott hociklus kovetkezményeként, hétagulas-zsugorodas
¢és fazisatalakulds(ok) jatszodnak le. A legtobb hegesz-
tési feladat soran a héfolyamat kovetkeztében kialakulod
alakvaltozas gatolt, ez a darabban marado¢ fesziiltségeket
és deformaciokat okoz, amelyhez a fazisatalaku-
las(ok)bol szarmazo strukturalis fesziiltség is hozzaado-
dik, az alkatrészek élettartamat, Uzemeltethetdségét
rontva.

A ho-, mikroszerkezeti és mechanikai folyamatokat
egylittesen csatolt folyamatoknak nevezi a szakiroda-
lom, hiszen ezek egy iddben lejatszodo folyamatok [2].
A hegesztési csatolt folyamatokat foglalja 6ssze a 1.
abra, amelyben lathatd, hogy egy hegesztési folyamat a
modellezés szempontjabdl mennyire Osszetett. Ebbol
kovetkezik, hogy a végeselemes szoftverek koziil vi-
szonylag kevés az olyan program, amely a kordbban
emlitett valamennyi jelenség egyidejli modellezésére
képes. Az altalanos rendeltetésli végeselemes progra-
moknak kiilondsen a mikroszerkezeti valtozasok kezelé-
se okoz nehézséget. A specialis folyamatok vizsgalatara
ezért elsésorban egy adott gyartasi folyamat modellezé-
sére specializalt célszoftverek, mint példaul a SYS-
WELD bizonyulnak a legalkalmasabbnak, amely alkal-
mas a szovetszerkezeti atalakulasok kovetésére is.
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1. abra. Hegesztési folyamatok végeselemes modellezése

[2]

cres

tervezésekor tobb szempontbol is célszerli végeselemes
modellezést alkalmazni. A hegesztési paraméterek (iv-
hegesztés esetén elsddlegesen: Ts, U, I, vi,) meghatéro-
zasakor figyelembe kell venni, hogy a nagyszilardsagu
acélok szovetszerkezete a hagyomanyos acéloktol jelen-
tdsen eltér. Ezek az acélok ugyanis kimagasld szilardsa-
gi jellemzéiket 6tvozok, hokezelési (pl. edzés (Q) és
megeresztés (HTT)) és esetenként alakitasi folyamatok
alkalmazasanak koszonhetik. A hegesztési hociklus ha-
tasara azonban az alapanyag szdvetszerkezete megval-
tozik és a hohatasovezetben kedvezdtlen valtozasok
mennek végbe [7]. A repedésképzddésnek és terjedés-
nek kedvezd durvaszemcsés, rideg dvezetek alakulhat-
nak ki, bizonyos esetekben pedig kilagyult ovezetek
jonnek létre. Ezért nagyszilardsagu acélok hegesztése-
kor a hegesztomérndkdknek részletes informaciokkal
kell rendelkeznitik a héhatdsovezetben 1étrejovo folya-
matokrol. A 2. abran egy kis karbontartalmu 6tvozetlen
acel hegesztésekor kialakuld hohatasdvezet lathato.

T T
A Tiawr
Szilard-folyékony atmenet
T~
N Szemesedurvulasi zéna
1100-C
A Normalizalasi zéna
G 3
P|A Részleges atkristalyosodasi zéna
Ujrakristalyosodasi s kilagyulasi
450°C zona
Kéktorési (szegregacios)
zéna
100°C
- | -
a 016 c v
Varrat Hdéhatasévezet Alapanyag

2. abra. Kis C-tartalmu otvozetlen acél hegesztésekor
kialakulo héhatasovezet [8]
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Ahogyan a 2. abran lathatjuk, a héhatasdvezet egy
meglehetdsen inhomogén mikroszerkezettel, és ebbdl
adddoan valtozé mechanikai tulajdonsagokkal rendelke-
70 része a hegesztett kotésnek. Rendkiviil eltérd tulaj-
donsagokkal rendelkez6 zonak johetnek Iétre, kiillondsen
a specialis alapanyagok, mint példaul a nagyszilardsaga
acélok esetén. A folyamatos hiitést atalakulasi diagra-
mok alapjan a szovetszerkezet eldrejelzésére is alkalmas
SYSWELD program segitségével egyrészt meg tudjuk
hatarozni a hdhatasovezet kiillonbozd zondira jellemzo
héciklusokat, amelyekbdl kovetkeztetéseket tudunk le-
vonni a hegesztési paraméterek megfelel6ségérol, mas-
részt pedig az atalakulasi diagramok ismeretében infor-
maciot kaphatunk a létrejovo szovetek tipusardl és ara-
nyarol.

Az emlitett programok segitségével lehetdség nyilik
a nagyszilardsagu acélok hegeszthet6ségével kapcsola-
tos masik fontos témakornek, az un. ,,matching”-nek a
vizsgalatara, amely a hozaganyag alapanyaghoz viszo-
nyitott szilardsagara utal. Tobb szakirodalom az alap-
anyaghoz képest kisebb szilardsagl, de nagyobb alak-
valtozé-képességli, un. undermatching hozaganyagot
ajanl a nagyszilardsagi acélok hegesztéséhez [7]. A
végeselemes modellezés alkalmazasadval még a tényle-
ges hegesztési kisérlet megkezdése elott lehetdség nyilik
undermatching tipust hegesztett kdtések virtualis készi-
tésére, a marado fesziiltségek ¢és deformaciok numerikus
meghatarozasara. Jelen cikkben a hémérsékletmezdvel
és a hohatasovezettel foglalkozom részletesen, az
undermatching tipusti nagyszilardsagi hegesztett koté-
sek végeselemes analizisét a késobbiekben tervezem
elvégezni. Az ilyen kotések modellezésekor altalaban
nehézséget jelent, hogy a hozaganyag Osszetétele és
mechanikai jellemzo6i eltérnek az alapanyagétél, ami az
anyagjellemzék meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatok
elvégzését teszi szitkségessé. Ha még figyelembe sze-
retnénk venni, hogy a varrat 1ényegében az alapanyag és
a hozaganyag keveredésének eredményeként jon létre, a
modellezési feladat tovabb bonyolddik.

A hegesztési folyamatok végeselemes modellezése-
kor tobb nehézséggel is talalkozunk, amelyre a szoftver-
fejlesztok kiilonbozé megoldasokkal szolgalnak. A he-
gesztett szerkezetekben viszonylag ritkan alkalmaznak
egysoros varratokat, ezért a végeselemes programoknak
alkalmasnak kell lenniiik a tobbsoros varratfelépités
modellezésére is. Ebben az esetben viszont jelentdsen
megnovekszik a modell Osszedllitdsdhoz, valamint a
szamitasokhoz sziikséges 1do.

Béar mar az eddigiekben is lathaté volt, hogy a he-
gesztett kotés kiilonb6zd zonainak eldallitasa, a varratra
vonatkoz6 Osszetétel ¢és anyagjellemzOk megadasa
mennyire bonyolult feladatot jelent a modellezd szama-
ra, a kovetkezokben célszerl pillantast vetni a hegfiir-
doben lejatszodd aramlasi folyamatokra is [4]. A heg-
fiird6t éré erdhatasok (ivnyomas, felhajtd erd, gravita-
cio, feliileti fesziiltség) aramlasi folyamatokat indukal-
nak (pl. Marangoni aramlas), amelyek befolyasoljak a
keveredés mértékét, az dsszetételbeli inhomogenitast és

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



a varratalakot is. Ezeknek a modellezése meglehetésen
bonyolult, és tulmegy a végeselemes modellezés hataran
(CFD: computational fluid dynamics rendszer sziiksé-
ges), ezért csak kivételes esetekben térnek ki ezeknek a
folyamatoknak a virtudlis modellezésére (pl. a
COMSOL program a hegfiirdé aramlasi folyamatainak
modellezésére). Ezért a SYSWELD rendszer alkalmaza-
sakor eltekintiink a hegfiirdében lejatszodo aramlasi fo-
lyamatoktdl.

A leirtakbol lathatd, hogy a hegesztési folyamatok
modellezésénél a valosagot megkdzeliteni meglehetdsen
bonyolult és 0Osszetett feladat, nincs lehetdség és
altalban nincs is igazan sziikség minden részlet vizsga-
latara. Ezzel a fejezettel els6sorban a modellezés nehé-
zségeire, Osszetettségére probaltam felhivni a figyelmet.
Mas szemléletet és mddszert igényel a hegfiirdében le-
jatszodo aramlasi folyamatok, és ezaltal a varratalak
modellezése, mint egy optimalis hegesztési sorrendet €s
minimalis maradé deforméciot eredményezd technolo-
giai varians kidolgozasa [4].

A Mechanikai Technoldgiai Tanszéken rendelkezés-
re allo, a francia ESI Group altal forgalmazott SYS-
WELD ¢és VISUAL ENVIRONMENT végeselemes
szoftvercsomagok segitségével egy atlagos omleszto-
hegesztési folyamatrol az alabbi informacidkat szerez-
hetjik [2, 3]:

- hémérsékletmezo,

- homérséklet gradiens,

- htlési és hevitési sebesség,

- keletkezo6 fazisok aranya (CCT gorbe alapjan),

- marad¢ alakvaltozasok,

- marad¢ fesziiltségek,

- keménység,

- folyashatar, stb.

A programok azonban nem alkalmasak:

- hegfiirdd és a (pikkelyes szerkezetii) varratfeliilet
alakjanak meghatarozasara,

- Omlesztési, keveredési, aramlasi folyamatok mo-
dellezésére,

- a hegesztési folyamat fizikai megvaldsitasanak
modellezésére (elektromos iv, elektronsugar, hu-
zaladagolas stb.).

A programcsalad lehet6vé teszi a varratok tervezését
(kialakitas, elhelyezkedés), a maradd deformacidok
csokkentését szolgald hegesztési sorrend tervezését €s a
hegesztési paraméterek optimalizalasat. A szoftverek
hasznalata segitséget jelent a fizikai szimulatoron vég-
rehajthato hohatasovezeti tesztek elvégzéséhez is [4, 7].
A végeselemes modellezés eredményeként meghataro-
zott homérsékletmezd iddbeli valtozasanak ismeretében
lehetdség nyilik a szoftverb6l nyert hociklusok fizikai
szimulatorba torténd betaplalasara. Ennek koszonhetden
csak kontroll vizsgalat céljabol szikséges analitikus
Osszefiiggéseket (pl. Rykalin) hasznalnunk a valésagos
hegesztési hociklus kozelitéséhez [7]. Ezaltal kapcsola-
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tot tudunk teremteni a végeselemes modellezés és a fi-
zikai szimulacié kozott.

A cikkben szereplé modellezés soran nagyszilardsa-
gu acélok aktiv védogazas fogyoelektrodas ivhegesztés-
ét (ISO szamjel: 135) fogom bemutatni. Az ivhegesztési
folyamat modellezése soran tulajdonképpen az adott el-
jarasra jellemz6 hoforrast kell végig vezetniink a varrat
vonalan, és ez a héforrds eredményezi a kiilonbozo a
hémérsékletmezdt, az anyagszerkezeti valtozasokat, a
maradé deformaciokat ¢s fesziiltségeket. Tehat nem
modellezziik az elektromos ivet, el kell tekinteniink a
huzaladagolastél, a csepplevalastdl és a kiilonbozo
aramlasi folyamatoktdl. Lényegében egy mozgd hofor-
rast kell definialni, amelyet a hegesztési paraméterek és
valds hegesztési kisérletek alapjan az adott hegesztési
folyamathoz harmonizalunk.

A hozaganyaggal torténd (exogén) ivhegesztési fo-
modellezése, mivel a hegesztést megeldzden a leélezés
miatt tulajdonképpen anyagmentes tér helyezkedik el az
Osszehegesztendd feliiletek kozott, amit a hegesztés so-
ran a hozaganyag és az alapanyag keveréke tolt ki. A
modellezés soran ezt technikailag ugy oldhaté meg [3],
hogy a varratot is megrajzoljak és behal6zzak, de az ott
1évo elemeket csak akkor teszik aktivva, amikor a ho-
forras odaér. A nem aktiv elemek is rendelkeznek bizo-
nyos anyagtulajdonsagokkal, mivel a szamitas miatt az
anyagjellemzok értéke nem lehet zérus, de ezeknek az
értéke a nullahoz kozelit egészen a hoforras érkezéséig,
amikor az elemek végiil automatikusan felveszik az
adott anyagra vonatkozd tulajdonsagokat [4].

3. MODELLEZES LEPESEI

A VISUAL ENVIRONMENT kezelofeliiletén a
végeselemes modell dsszedllitdsa az alabbi modon tor-
ténik:

- Geometria definialasa, haldzas;

- Anyagtulajdonsagok megadasa: alap- és hozaga-

nyag,

- Hegesztési folyamat paramétereinek megadasa:

» Hoforras kivalasztasa,
* Geometria modell részeinek csoportokba ren-
dezése (alapanyag, hozaganyag, stb.)
» Hoforras palyajanak megadasa,
» Hegfiirdd méretének megadésa (hoforras para-
méterek segitségével),
* Fajlagos hobevitel megadasa: vonalenergia
(J/mm);
- Hutési feltételek (pl. szabad levegd);
- Mechanikai peremfeltételek megadasa: megfogas
és terhelések;
- Szamitasi paraméterek megadasa, fajlok generala-
sa a szamitasokhoz, futtatas.

5.SZAM 39



A végeselemes analizis elsd 1épéseként egy geomet-
riai modellt kell definidlnunk, amelyet a technoldgiai
szempontok figyelembevételével egy csomdpontokat
tartalmazdé halova alakitunk. Lehetdség van arra, hogy
kiils6 forrasbol olvassunk be egy kész geometriat, illet-
ve maganak a szoftvernek a VISUAL MESH modulja is
kivaloan alkalmas a geometria megrajzolasara ¢és beha-
l6zasara. Mivel hegesztés esetén nemlinearis feladatok-
rol és kapcsolt folyamatokrol van szo, ezért halozaskor
torekedni kell arra, hogy a halozas stirliségét csak a kri-
tikusnak vélt részeken vegylik finomra. Tehat elsdsor-
ban a varratot, illetve annak kozvetlen kornyezetét, a
feltételezett hohatasdvezetet célszeri stiriin behaldzni.

A geometriai modell elkészitését kvetden az anyag-
tulajdonsagok megadasakor segitségiinkre van a szoft-
ver anyagadatbazisa, amelyben a szerkezeti acélok ko-
ziil mindosszesen az S355, a nagyszilardsaga acélok ko-
ziil pedig csak a DP-W-600 és TRIP700Z szerepelnek.
Ezért az altalam vizsgalt nagyszilardsagu szerkezeti acé-
lok vizsgalatahoz (S960QL) a szoftverhez tartozo
Material Data Manager elnevezésii Excel alapu progra-
mot kell hasznalnom, amelynek segitségével a vizsgalt
nagyszilardsagii acélon elvégzett anyagvizsgalatok
eredményeit felhaszndlva lehet eldallitani a szamitasok-
hoz sziikséges anyagjellemzdket tartalmazo fajlt. Ezek
az anyagjellemzdk a kovetkezok

Mechanikai anyagjel- Termometallurgiai
lemzék anyagjellemzdok
folyashatar Ryo,(T) hovezetési tényezd, MT)
alakitasi szilardsag, kqo) fajho, c,(T)
Young modulusz, E(T) entalpia, h(T)
Poisson tényezo, v stirtiség, p(T)
Termikus nyulas, fazisatalakulasok
L(x,y,z,T) reakcioi

1. tablazat. A modellezéshez sziikséges anyagjellemzdk

Az 1. tablazatban szereplé anyagjellemzok koziil a
GLEEBLE 3500 fizikai szimulator segitségével elvég-
zett melegszakitd vizsgilatokkal felvettik az Ryo,(T)
gorbét [5]. A hegesztési hociklus eredményeként 1étre-
jovo szovetszerkezet modellezéssel torténd meghataro-
zasahoz sziikséges folyamatos hiitésti atalakulasi diag-
ram (CCT, vagy roviden”C gorbe”) felvételére két lehe-
tdség is rendelkezésre all. Az egyik egy termodinamikai
alapokra épitkezd szoftveres mddszer, a masik pedig a
dilatométeres méréstechnika alkalmazasara képes fizikai
szimulacid. Az alakitasi szilardsag meghatarozasara pe-
dig tobb hagyomanyos moédszer is rendelkezésre all. A
tobbi anyagjellemz6 esetén koltség- €s idotakarékossagi
megfontolasbol a szoftver anyagadatbazisaban szerepld
normal szerkezeti acél anyagjellemzdit haszndlom, mi-
vel a kutatasom soran vizsgalt S960QL nagyszilardsagu
acél gyengén 6tvozottnek tekinthetd. Ebbdl addéddan ez
az egyszerlsités a modellezés eredményeit nem fogja
érdemben befolyasolni.

Miutan sikertilt az alap- és hozaganyag (pontosab-
ban varrat) anyagmindségét kivalasztanunk, illetve
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sziikség esetén az anyagjellemzoket definidlnunk, a ko-
vetkezd meniipontban a hegesztési palyak és a hegeszté-
si paraméterek definidlasat, valamint a h6forras beallita-
sat kell elvégezniink. Els6 1épésként az adott hegesztd
eljarasra jellemz6 hoforrast kell kivalasztani. Az ivhe-
gesztd eljarasok esetén a 3. abran 1évo Goldak-féle ho-
forras bizonyul a legalkalmasabbnak [3].

3. dbra Goldak-féle hoforras

A Goldak-féle hoforras matematikai Gsszefiiggését
az (1) képlet tartalmazza:

2 —
Q(x,z,y):Qf’r.e af.r e b’ e C (1)

Lényegében a hoforras helyes bedllitdsa jelenti a
modellezés sikerének kulcsat. Amig egy valds ivhegesz-
tési folyamat esetén az anyagmindség, vonalenergia,
védogaz stb. hatarozza meg a beolvadasi alakot, addig a
modellezés soran nekiink kell el6zetes becslést adnunk a
varrat méreteir6l (a, b, ¢). Ezért sokszor a héforras ka-
libralasa egy iterativ folyamat, tobb szamitast kell lefut-
tatnunk a kivant hoforras preciz eldallitasahoz. Kutatasi
feladatok esetén ezért célszerli tényleges hegesztési ki-
sérleteket is elvégezni, és a hegesztett kotésbol kimun-
kalt makrocsiszolatot 6sszehasonlitanunk a modellezé-
siink eredményeivel. A kovetkezo fejezetekben ismerte-
tett modellezés eredményeihez is tobb 1épésen keresztiil
lehetett eljutni. Viszonylag sok szamitast kellett lefut-
tatni ahhoz, hogy a hegesztés soran kialakuld hdmérsék-
letmezo6t jol kozelitd eredményt kapjunk (8. abra).

4. HOMERSEKLETMEZO

A fejezetben bemutatasra kertild végeselemes mo-
dellezési feladat célja a nagyszilardsagli acélok aktiv
védogazas fogyoelektrodas ivhegesztése soran eldalld
homérsékletmez0o, illetve az abbdl szarmaztathato
héciklusok eldallitasa. Ahogyan a korabbi fejezetben
irtam, jelenleg még nem all rendelkezésre a modellezés-
hez sziikséges valamennyi anyagjellemzd, azonban a
homérsékletmezd eldallitasahoz elegendd felhasznalni
egy normal szerkezeti acél (jelen esetben S355)
termometallurgiai anyagjellemzoit.

A modellezés soran elsé Iépésként a VISU-
AL MESH modul alkalmazasaval eldallitottam a geo-
metriai modellt és a végeselemes halot. A modellezés
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sordan egy 80x80 mm alapteriiletii és 20 mm vastagsagu
lemezre készitett hernydvarratnak megfelelé geometriat
rajzoltam meg. A varratszélesség és a beolvadasi mély-
ség pontos definidlasdhoz a korabbi fejezetekben leirt
szempontok szerint tényleges hegesztési kisérletet is vé-
geztem. A végeselemes halot pedig ugy készitettem el,
hogy a hegesztett darabrdl késziilt makrocsiszolaton le-
mértem a varrat jellemz6 méreteit, és a beolvadasi vonal
kozelében finomabb haldsiiriséget alkalmaztam. A he-
gesztési paraméterek megadasakor 1000 J/mm vonal-
energiat alkalmaztam, a hegesztési sebesség pedig
47 cm/min volt. Elémelegitési homérsékletnek szoba-
hémérsékletet allitottam be (20 °C), mivel a valds he-
gesztési kisérletnél a hiilési id6 meghatarozasara szolga-
16 Rykalin-3D modell alkalmazasahoz ennél a paramé-
ter kombinacioknal teljesiiltek biztonsadggal a hatarle-
mez-vastagsagra vonatkozo feltételek
(Shat2p.3p <20 mm) [6, 7]. A végeselemes szamitas a 4.
abran szerepld homérsékletmezo6t eredményezte.

1500.000

4. abra. Homérsékletmezd a 3D darabon

A héforras viszonylag koriilményes beallitdsa miatt
ez a hdmérsékletmezd egy kb. 8-10 lefuttatott szimula-
ciobol allo iterativ folyamat eredményeként jott 1étre. A
hoéforras elhaladasakor 1étrejové homérséklet eloszlas az
5. abran 1évo keresztiranyu metszeti képen is lathato,
amelyen jol megfigyelhetd a végeselemes hald szerke-
zete is.

§

5. abra. Homeérsékletmezd metszeti képe

A program lehetdséget biztosit arra, hogy az altalunk
kivalasztott csomopontokhoz megjelenitsiik a hegesztési
hociklusokat. Amennyiben a beolvadasi vonalhoz koze-
ledve siirti halézast alkalmazunk, akkor a 6. abran sze-
replé6 médon meg tudjuk jeleniteni a kulonb6zo
hohatasovezeti zonakra jellemz6 héciklusokat.
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6. abra Hohatasovezet héciklusai

A végeselemes modellezés altal kapott hociklusok a
késdbbiekben felhasznalhatok a GLEEBLE 3500 fizikai
szimulator héhatasovezeti tesztjeihez. Nemesitett nagy-
szilardsagu acélok hegesztéstechnologiajanak tervezé-
sekor figyelembe kell venni a kisérleti iton meghata-
rozhat6é optimalis tgss hiilési id6 tartomdnyt, amely a
850 °C-r6l 500 °C-ig tart6 lehiilésre utal [6]. A 6. dbran
szerepld hociklusok esetén ez a kritikus hiilési id6 atla-
gosan 4,7 s.

5. EREDMENYEK IGAZOLASA HE-
GESZTESI KiISERLETTEL

A végeselemes modellezés validalasahoz tényleges
hegesztési kisérletet végeztem, amely soran a geometri-
ai modellnek megfeleld hernyovarratot készitettiink. A
kisérlet soran alkalmazott hegesztési paramétereket a 2.
tablazat foglalja 6ssze, amelyben a Rykalin-3D modell
[6] eredeti, ¢s konstansokkal kiegészitett, egyszertsitett
Osszefuggésével meghatarozott tgs;s hiilési idok is sze-
repelnek. Eddigi kisérleteimnél alkalmazott termoele-
mes kontroll vizsgalatok tapasztalatai alapjan rendsze-
rint az egyszerUsitett 6sszefiiggés szokott jobb kozelitést
adni [7]. A szobahdmérsékletnek megfelel 20 °C eld-
melegités esetén a Rykalin 2D és 3D modell alkalmaza-
si lehetoségeit kijelold hatarlemezvastagsag 14,5 mm,
amely kell6 biztonsaggal kisebb az alkalmazott 20 mm
lemezvastagsagtol. Ebbol adddoan teljesiil a feliileti ho-
atadast elhanyagolo un. nagytest modell alkalmazasanak
feltétele [6].

I U Vh E, tgs5,30 | 08,5/5 3D egysz.
[A] [V] [cm/min] [J/mm] [s] [s]
3014 | 323 47 994 2.4 52

2. tablazat. Hegesztési paraméterek
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A Rykalin-3D modell egyszertsitett valtozataval
meghatdrozott 5,2 s hiilési id6 ¢és a végeselemes model-
lezés eredményeként kapott 4,7 s jol kozelitik egymast.
Ezzel kapcsolatban érdemes kiemelni, hogy az S960QL
acélra az ajanlott hiilési id0 tartomany alsé hatara 5 s.
[6, 8] A tablazatban adott hegesztési paraméterekkel ké-
szitett hernyovarratrdl késziilt felvétel a 7. abran szere-
pel. Eztton szeretném kihangsulyozni, hogy az allando
hegesztési sebesség biztositdsa érdekében hegesztd ko-
csit alkalmaztam a kisérlethez.

7. abra. Valos hegesztési kisérlet eredménye

A tényleges hegesztési folyamat és a végeselemes
modellezés eredményeinek &sszehasonlitasaban a 8.
abra nyujt segitséget. A valds hernydvarratrol késziilt
csiszolati kép és a végeselemes modell metszeti képé-
nek Gsszehasonlitdsakor pozitiv eredményként lehet ér-
tékelni, hogy a lathatdé hoéhatasovezet széle és a hozza
tartozd6 A; homérsékletre (723 °C) utaldé izoterma vi-
szonylag jo atfedésben vannak egymassal, bar a virtualis
héhatasovezet csekély mértékben ugyan, de szélesebb-
nek bizonyul. A héforras paramétereinek tovabbi javita-
saval viszont még jobban meg lehet kozeliteni a valds
héhatasovezetet eredményez6 homérsékletmezot.

1500.00

140132
130267
120400
110532

= 100686

— 908000

= 809333

8. dbra. A modellezéssel eléallitott és a tényleges
varratkeresztmetszet

A két metszeti felvétel 6sszehasonlitasakor fontos
felhivni a figyelmet arra, hogy a véddgaz tipusa alapve-
té hatassal bir a varrat beolvadasi alakjara. A 8. abra
jobb oldali részén jol megfigyelhetdé a viszonylag kis
hovezetd képességli gazkeverék (82% argont és 18%
CO,) jellegzetes beolvadasi alakja, melyet nem tudunk
tokéletesen reprodukalni a Goldak-féle héforras model-
lel. Nagyobb CO, tartalmu, esetleg He bazist gazkeve-
rékkel késziilt hegesztett kotés beolvadasi alakja ezzel a
hoéforras modellel feltételezhetéen jobban kozelithetd.

42 5.SZAM

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatott FEM technikdval a nagyszi-
lardsagu acélok aktiv véddgazas fogyodelektrodas ivhe-
gesztésére jellemzd homérsékletmezd, és a hohatasove-
zet jellegzetes zonaihoz tartozd hdciklusok sikeresen
eléallithatok voltak. A hoforras paramétereinek tovabbi
javitasaval a tényleges hegesztési folyamatot még job-
valamint a hegesztémérnok munkajat jelentdsen meg-
konnyitd FEM modell 6sszeallitasara nyilik lehetdség.
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