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ABSTRACT 

Dual-phase steels, belonging to the group of ad-
vanced high strength steels, are widely used in automo-
tive industry. Within fusion welding technologies TIG 
welding is one of the most suitable for sheets. The weld-
ability of these steels is different from mild steels, there-
fore the effect of welding parameters for properties of 
weld metal and HAZ is suggested to be investigated by 
final element modelling. This paper presents a TIG 
welding technology for a DP 600 steel, verified by final 
element modelling. 

1. Bevezetés 

Az autóiparban a sajáttömeg csökkentése, az alacso-
nyabb üzemanyag-fogyasztás és a kisebb mérték  
károsanyag kibocsátás érdekében el térbe került a kor-
szer  nagyszilárdságú acélok felhasználása, amelyek 
közül napjaink személygépjárm iben széles körben 
alkalmazzák a ferrit-martensites szövet  Dual Phase 
(DP) acélokat. Ezen acélok hegesztéstechnológiájának 
kidolgozásakor a lágyacélokhoz képest szigorúbb köve-
telményeket kell betartani, mivel ezen acélok nagy szi-
lárdsági és alakváltozási jellemz iket a ferrit-martensit 
szövetarány megfelel  beállításával nyerik el. A 
hegesztéstechnológia tervezéséhez, a hegesztési para-
méterek hatásának vizsgálatához a végeselemes szoftve-
rek kiváló lehet séget teremtenek. Ezeket a program-
rendszereket az autóipar fejleszt mérnökei is rendszere-
sen használják. Napjainkban már olyan szoftverrendsze-
rek is rendelkezésre állnak, amelyek segítségével fizikai 
tesztek elvégzése nélkül a személygépkocsik nagyszi-
lárdságú acélból készül  karosszérialemezeinek alakítá-
sa, hegesztése, illetve akár töréstesztje is egy virtuális 
környezetben elvégezhet  [6]. Ebben a cikkben a ferrit-
martensites szövet  korszer  nagyszilárdságú acél vé-
konylemezek DP 600 típusának semleges véd gázas, 
volfrámelektródos hegesztésével foglalkozunk. A tech-
nológia tervezése során a hegesztési folyamatok 
végeselemes modellezésére specializált SYSWELD és 

VISUAL ENVIRONMENT programrendszerek segít-
ségével elemezzük a szövetszerkezetben bekövetkez  
változásokat, illetve a hegesztési paraméterek hatását. A 
cikk végén a végeselemes modellezés számítása során 
kapott eredményeket valós hegesztési kísérletek anyag-
vizsgálati eredményeivel hasonlítjuk össze. 

2. A kísérleti alapanyag  

A hegesztési kísérletek és a végeselemes modellezés 
alapanyagaként a nagy múltú svéd acélgyártó, az SSAB 
által el állított Docol DP 600 jel  korszer  nagyszilárd-
ságú acél vékonylemezét választottuk. Ez az anyagmi-
n ség a legújabb autóipari anyagfejlesztéseknek kö-
szönhet en egyre szélesebb körben terjedt el és jelent 
meg az elmúlt néhány évben nemcsak a nemzetközi, 
hanem a hazai járm ipari beszállítók által feldolgozott 
acéltípusok között.  

A hidegen hengerelt DP 600-as acél vékonylemez 
járatos lemezvastagság tartománya 0,5-2,1 mm. A he-
gesztési kísérletekhez 1 mm-es lemezvastagságban, 
1250 mm x 2000 mm-es táblaméretben, olajozott kivi-
telben szállított vékonylemezeket használtunk. A lemez-
táblát (keménysége miatt) számjegyvezérlés  lézervágó 
berendezés segítségével daraboltuk a próbahegesztések-
hez és a vizsgálatokhoz szükséges kívánt méretre. 

A kis karbontartalmú, mikroötvözött DP 600-as acél 
ömleszt  hegesztéséhez leggyakrabban alkalmazott 
hegeszt  eljárások a véd gázas fogyóelektródás ívhe-
gesztés, a semleges véd gázas, volfrám elektródos ív-
hegesztés, a plazmaív hegesztés és a lézersugár hegesz-
tés. A hegesztend  alapanyag vastagsági méretét és a 
fent említett eljárások elterjedtségét alapul véve a kísér-
letek és így a modellezés során alkalmazandó hegeszt  
eljárásának a semleges véd gázas, volfrám elektródos 
ívhegesztést (SWI) választottuk. Az SWI eljárás alkal-
mazásának további nagy el nye, hogy ennél az eljárás-
nál az ív h forrás és a hozaganyag elkülönül egymástól, 
így a h bevitel rendkívül jól szabályozhatóvá válik, 
amely egy 1 mm vastagságú vékonylemez tompaköté-
sének hegesztésekor alapvet  fontossággal bír.  
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3.  A DP 600-as acél hegeszthet sége 

A DP 600-as elnevezésben a DP (Dual Phase) jelö-
lés az acél „kett s fázisú” szövetszerkezetére, míg a 
600-as szám az el írt, minimálisan garantált, MPa mér-
tékegység  szakítószilárdság értékére utal.  

A ferrit-martensites szövetszerkezetet a legtöbb 
esetben egy folyamatos h kezeléssel (áthúzó kemencé-
ben) állítják el , melynek lényege, hogy az +  mez -
ben kialakítják a kívánt ferrit/austenit fázisarányt, majd 
szabályozott h téssel, a bainites mez t elkerülve, az 
acélt edzik. A lágy és szívós ferrit a jó alakíthatóságot 
biztosítja, míg a ferritet körülölel , diszperz eloszlású 
martensit szigetek az acél szilárdságát növelik [3]. A 
DP 600-as acél ferrit-martensit arányának meghatározá-
sához mikrocsiszolati próbatesteket készítettünk, majd 
az elkészült csiszolatokat képelemz  szoftverrel értékel-
tük. Az elkészült csiszolatokon mikrokeménység mérés-
sel meghatároztuk a ferrit és a martensit, valamint az 
alapanyag átlagkeménységét is. 

 

1. ábra. A DP 600-as acél ferrit-martensites 
mikrocsiszolati képe. Nagyítás: 500x, Marószer: Nital 

 
Az 1. ábrán jól megfigyelhet  a heterogén szövet-

szerkezet: a jóval lágyabb ferrit mátrixba ágyazott ke-
mény martensit szigetek (ferrit-világos, martensit-sötét). 
A képelemzés és a keménységmérések eredményeit az 
1. táblázatban foglaltuk össze. 

 
Megnevezés DP 600 

Ferrit-arány (%) 65% 
Martensit-arány (%) 35% 
Ferrit-keménység (HV0,01) 178 
Martensit-keménység (HV0,01) 335 
Átlag-keménység (HV0,2) 235 
1. táblázat: A DP 600-as acél mikroszerkezetének  

jellemz i 
 

A DP 600-as alapanyag mechanikai jellemz it szakí-
tóvizsgálattal határoztuk meg, melynek eredményei a 2. 
táblázatban szerepelnek. A vizsgálatok során felvett 
szakítódiagramok egyikét a 2. ábra mutatja. A szakító-
vizsgálatok eredményei jól tükrözik, hogy a DP acélok 
viszonylag nagy szakítószilárdságuk mellett igen jelen-
t s szakadási nyúlással és nagy keményedési kitev vel 

(n) rendelkeznek. Az is jól megfigyelhet , hogy a szakí-
tódiagram folytonos, nincs benne határozott folyáshatár. 

2. ábra. DP 600 jel  acél szakítódiagramja 
 

Az Rp0,2/Rm arány igen kedvez nek mondható, 0,67-
as értéket mutat, amely azt jelenti, hogy a DP 600-as 
acél képlékenysége jó közelítéssel megegyezik a körül-
belül fele akkora szilárdságú hagyományos, szintén 
hidegen hengerelt lágyacél vékonylemezek alakváltozá-
si tartalékával (pl.: DC01). 
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Mechanikai jellemz k 
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(MPa) 
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(%) 
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2. táblázat: A DP 600-as acél mechanikai jellemz i 

 
A Dual Phase acélok vegyi összetételét elemezve ar-

ra a megállapításra juthatunk, hogy a gyártók a hegeszt-
het ségi szempontokat szem el tt tartva a DP acélokat 
általában 0,15%-nál kisebb C-tartalommal, illetve 1,5%- 
ot nem meghaladó Mn-koncentrációval állítják el . A 
Mn ötvözés mellett azonban a szilárdság és az edzhet -
ség javítására számos más ötvöz t is alkalmaznak, mint 
például a Cr, Mo, Ti vagy Nb, V és a B-t. Ezen ötvöz k 
közül a króm, molibdén, vanádium és a bór növelik az 
edzhet séget, valamint a ridegedési hajlamot. A Docol 
DP 600-as acél vegyi összetételét spektrométeres vizs-
gálatokkal határoztuk meg, a kapott eredmények a 3. 
táblázatban láthatóak. 

 
C  Si Mn Cr Ni  Nb  V  B  

0,098 0,20 0,81 0,03 0,04 0,014 0,01 0,0002
3. táblázat: A kísérletekhez használt DP 600-as acél 

vegyi összetétele tömegszázalékban 
 
 Az általunk vizsgált acéllemez vegyi összetételéb l 

látható, hogy a kedvez  szilárdsági jellemz ket hideg-
alakítással és szemcsefinomító ötvöz k hozzáadásával 
érték el. Kiemelést érdemel, hogy a gyártástechnológia 
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szempontjából rendszerint kétfajta DP acél érhet  el a 
piacon. Az egyik a melegen hengerelt, er sebben ötvö-
zött változat, a másik a kisebb ötvöz  tartalommal ren-
delkez  hidegen hengerelt típus. A hegesztési technoló-
gia tervezése során semmi esetre sem hagyhatjuk fi-
gyelmen kívül, hogy a hegesztend  alapanyag szövet-
szerkezetében "vakedzett" (alacsony karbon-tartalmú, 
ún. lágy) martensit van jelen, továbbá az edz dést el -
segít  ötvöz k hatásával is számolnunk kell. Ebb l 
kifolyólag a DP 600-as anyagmin ség ívhegesztése 
során korlátozott vonalenergiára van szükség. Ezen 
acélok hegesztésekor kis vonalenergiánál az ötvöz ele-
mek hatására a h hatásövezet felkeményedhet, a kötés 
elridegedik, túlzottan nagy vonalenergia alkalmazása 
esetén pedig a h hatásövezet kilágyul, keménysége az 
alapanyag keménységével közel egyez  lesz, a kötés 
teherbíró-képessége pedig lecsökken [1, 2].  

A Dual Phase acélok kedvez  tulajdonságú, külön-
leges heterogén (esetünkben ferrit-martensites) szövet-
szerkezete az alakítási folyamat és a leh tés célirányos 
kombinációjának eredménye (termomechanikus keze-
lés), ezért ezeknél az acéloknál az eredeti, kiinduló 
anyagállapotot sajnálatos módon még hegesztést követ  
h kezeléssel sem lehet visszaállítani. 

4. Ívhegesztési folyamatok végeselemes 
 modellezése 

A termikus eljárások során, mint például hegesztés-
kor, az anyagban rendkívül összetett, komplex változá-
sok mennek végbe. Hegeszt  eljárástól függ en a heg-
fürd ben különböz  kémiai és fizikai folyamatok ala-
kulnak ki. A munkadarabban a rajta végrehajtott 
h ciklus következményeként pedig h tágulás-
zsugorodás és fázisátalakulás(ok) játszódnak le. A leg-
több hegesztési feladat során a h folyamat következté-
ben kialakuló alakváltozás gátolt, ez a darabban maradó 
feszültségeket és deformációkat okoz, amelyhez a fázis-
átalakulás(ok)ból származó strukturális feszültség is 
hozzáadódik, az alkatrészek élettartamát, üzemeltethet -
ségét rontva [7].  

A termikus, mikroszerkezeti és mechanikai folyama-
tokat együttesen csatolt folyamatoknak nevezi a szak-
irodalom, mivel ezek egy id ben lejátszódó folyamatok 
[5]. A hegesztési folyamat összetettségéb l adódóan a 
végeselemes szoftverek közül viszonylag kevés az olyan 
program, amely a korábban említett valamennyi jelen-
ség egyidej  modellezésére képes. A hegesztés követ-
keztében kialakuló speciális folyamatok vizsgálatára 
ezért els sorban egy adott gyártási folyamat modellezé-
sére specializált célszoftver, mint például a SYSWELD 
és VISUAL ENVIRONMENT bizonyul a legalkalma-
sabbnak, amely akár a h hatásövezetben és varratban 
kialakuló szövetszerkezet el rejelzésére is képes. Ezek a 
programok azonban nem alkalmasak a varratban kiala-
kuló áramlási folyamatok modellezésére, amelyre a 
kés bbiekben bemutatott modellezési feladat szempont-

jából nincs is feltétlenül szükség. A VISU-
AL ENVIRONMENT lényegében a SYSWELD új, 
grafikus felületének tekinthet , a számítások továbbra is 
a SYSWELD-en keresztül történnek.  

Az általunk vizsgált DP 600 acél szempontjából a 
hegesztéstechnológia tervezésére az említett program-
rendszer kiválóan alkalmas, mivel a numerikus számítá-
sok elvégzésével a hegesztéstechnológiai paraméterek 
szövetszerkezetre gyakorolt hatása elemezhet , vala-
mint információt kaphatunk a maradó feszültségek el-
oszlásról is. 

5. Modellezési feladat összeállítása 

A modellezési feladat során egy virtuális környezet-
ben 1 mm vastagságú 150x80 mm méret  próbalemeze-
ket hegesztünk össze autogén módon (hozaganyag nél-
kül), az SWI csoportba tartozó argon véd gázas volf-
rámelektródos ívhegesztéssel (AWI, ISO kód: 141). 
Els  lépésként elkészítettük a geometriai modellt és a 
végeselemes hálót. Hálózáskor arra törekedtünk, hogy a 
létrejöv  varrat és h hatásövezet környezetében minél 
finomabb hálós r séget alkalmazzunk. Ezt követ en 
tértünk rá a hegesztési folyamattal kapcsolatos modelle-
zési feladatok elvégzésére. Els  lépésként az anyagmi-
n séget kellett kiválasztanunk. Mivel nem alkalmaztunk 
hozaganyagot, ezért a kés bbi varrathoz és alapanyag-
hoz ugyanazt az anyagmin séget rendeltük hozzá. A 
modellezés szempontjából az egyik legkritikusabb rész 
az anyagjellemz k, illetve anyagtörvények megfelel  
ismerete. A hegesztési folyamat modellezése szempont-
jából viszonylag sok anyagjellemz re van szükség, 
amelyek jelent s része függ a h mérséklett l. Ameny-
nyiben a hegesztés során megváltozott szövetszerkezet-
r l is szeretnénk információt kapni, akkor a vizsgált 
acélunk folyamatos h tés  átalakulási diagramjára is 
szükség van. A 4. táblázatban azok az anyagjellemz k 
szerepelnek, amelyek a numerikus számítások elvégzé-
séhez nélkülözhetetlenek. 
 

Mechanikai 
anyagjellemz k 

H fizikai  
anyagjellemz k 

folyáshatár Rp0,2(T) h vezetési tényez , (T) 
alakítási szilárdság, kf( ) fajh , cp(T) 
Young modulusz, E(T) entalpia, h(T) 

Poisson tényez ,  s r ség, (T) 
Termikus nyúlás, 

L(x,y,z,T) 
fázisátalakulások  

reakciói 

4. táblázat: A modellezéshez szükséges anyagjellemz k 

A fentiekb l következik, hogy természetszer leg a 
felhasználó részér l nem lehet elvárás, hogy egy ilyen 
szoftver minden hegeszthet  acél anyagjellemz it 
ismerje, ezért a program lehet séget biztosít más 
anyagadatbázisokban szerepl , vagy mérési úton 
meghatározott anyagjellemz k bevitelére. Ez utóbbi 
azonban meglehet sen id ígényes és költséges 
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0,098 0,20 0,81 0,03 0,04 0,014 0,01 0,0002
3. táblázat: A kísérletekhez használt DP 600-as acél 

vegyi összetétele tömegszázalékban 
 
 Az általunk vizsgált acéllemez vegyi összetételéb l 

látható, hogy a kedvez  szilárdsági jellemz ket hideg-
alakítással és szemcsefinomító ötvöz k hozzáadásával 
érték el. Kiemelést érdemel, hogy a gyártástechnológia 
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szempontjából rendszerint kétfajta DP acél érhet  el a 
piacon. Az egyik a melegen hengerelt, er sebben ötvö-
zött változat, a másik a kisebb ötvöz  tartalommal ren-
delkez  hidegen hengerelt típus. A hegesztési technoló-
gia tervezése során semmi esetre sem hagyhatjuk fi-
gyelmen kívül, hogy a hegesztend  alapanyag szövet-
szerkezetében "vakedzett" (alacsony karbon-tartalmú, 
ún. lágy) martensit van jelen, továbbá az edz dést el -
segít  ötvöz k hatásával is számolnunk kell. Ebb l 
kifolyólag a DP 600-as anyagmin ség ívhegesztése 
során korlátozott vonalenergiára van szükség. Ezen 
acélok hegesztésekor kis vonalenergiánál az ötvöz ele-
mek hatására a h hatásövezet felkeményedhet, a kötés 
elridegedik, túlzottan nagy vonalenergia alkalmazása 
esetén pedig a h hatásövezet kilágyul, keménysége az 
alapanyag keménységével közel egyez  lesz, a kötés 
teherbíró-képessége pedig lecsökken [1, 2].  

A Dual Phase acélok kedvez  tulajdonságú, külön-
leges heterogén (esetünkben ferrit-martensites) szövet-
szerkezete az alakítási folyamat és a leh tés célirányos 
kombinációjának eredménye (termomechanikus keze-
lés), ezért ezeknél az acéloknál az eredeti, kiinduló 
anyagállapotot sajnálatos módon még hegesztést követ  
h kezeléssel sem lehet visszaállítani. 

4. Ívhegesztési folyamatok végeselemes 
 modellezése 

A termikus eljárások során, mint például hegesztés-
kor, az anyagban rendkívül összetett, komplex változá-
sok mennek végbe. Hegeszt  eljárástól függ en a heg-
fürd ben különböz  kémiai és fizikai folyamatok ala-
kulnak ki. A munkadarabban a rajta végrehajtott 
h ciklus következményeként pedig h tágulás-
zsugorodás és fázisátalakulás(ok) játszódnak le. A leg-
több hegesztési feladat során a h folyamat következté-
ben kialakuló alakváltozás gátolt, ez a darabban maradó 
feszültségeket és deformációkat okoz, amelyhez a fázis-
átalakulás(ok)ból származó strukturális feszültség is 
hozzáadódik, az alkatrészek élettartamát, üzemeltethet -
ségét rontva [7].  

A termikus, mikroszerkezeti és mechanikai folyama-
tokat együttesen csatolt folyamatoknak nevezi a szak-
irodalom, mivel ezek egy id ben lejátszódó folyamatok 
[5]. A hegesztési folyamat összetettségéb l adódóan a 
végeselemes szoftverek közül viszonylag kevés az olyan 
program, amely a korábban említett valamennyi jelen-
ség egyidej  modellezésére képes. A hegesztés követ-
keztében kialakuló speciális folyamatok vizsgálatára 
ezért els sorban egy adott gyártási folyamat modellezé-
sére specializált célszoftver, mint például a SYSWELD 
és VISUAL ENVIRONMENT bizonyul a legalkalma-
sabbnak, amely akár a h hatásövezetben és varratban 
kialakuló szövetszerkezet el rejelzésére is képes. Ezek a 
programok azonban nem alkalmasak a varratban kiala-
kuló áramlási folyamatok modellezésére, amelyre a 
kés bbiekben bemutatott modellezési feladat szempont-

jából nincs is feltétlenül szükség. A VISU-
AL ENVIRONMENT lényegében a SYSWELD új, 
grafikus felületének tekinthet , a számítások továbbra is 
a SYSWELD-en keresztül történnek.  

Az általunk vizsgált DP 600 acél szempontjából a 
hegesztéstechnológia tervezésére az említett program-
rendszer kiválóan alkalmas, mivel a numerikus számítá-
sok elvégzésével a hegesztéstechnológiai paraméterek 
szövetszerkezetre gyakorolt hatása elemezhet , vala-
mint információt kaphatunk a maradó feszültségek el-
oszlásról is. 

5. Modellezési feladat összeállítása 

A modellezési feladat során egy virtuális környezet-
ben 1 mm vastagságú 150x80 mm méret  próbalemeze-
ket hegesztünk össze autogén módon (hozaganyag nél-
kül), az SWI csoportba tartozó argon véd gázas volf-
rámelektródos ívhegesztéssel (AWI, ISO kód: 141). 
Els  lépésként elkészítettük a geometriai modellt és a 
végeselemes hálót. Hálózáskor arra törekedtünk, hogy a 
létrejöv  varrat és h hatásövezet környezetében minél 
finomabb hálós r séget alkalmazzunk. Ezt követ en 
tértünk rá a hegesztési folyamattal kapcsolatos modelle-
zési feladatok elvégzésére. Els  lépésként az anyagmi-
n séget kellett kiválasztanunk. Mivel nem alkalmaztunk 
hozaganyagot, ezért a kés bbi varrathoz és alapanyag-
hoz ugyanazt az anyagmin séget rendeltük hozzá. A 
modellezés szempontjából az egyik legkritikusabb rész 
az anyagjellemz k, illetve anyagtörvények megfelel  
ismerete. A hegesztési folyamat modellezése szempont-
jából viszonylag sok anyagjellemz re van szükség, 
amelyek jelent s része függ a h mérséklett l. Ameny-
nyiben a hegesztés során megváltozott szövetszerkezet-
r l is szeretnénk információt kapni, akkor a vizsgált 
acélunk folyamatos h tés  átalakulási diagramjára is 
szükség van. A 4. táblázatban azok az anyagjellemz k 
szerepelnek, amelyek a numerikus számítások elvégzé-
séhez nélkülözhetetlenek. 
 

Mechanikai 
anyagjellemz k 

H fizikai  
anyagjellemz k 

folyáshatár Rp0,2(T) h vezetési tényez , (T) 
alakítási szilárdság, kf( ) fajh , cp(T) 
Young modulusz, E(T) entalpia, h(T) 

Poisson tényez ,  s r ség, (T) 
Termikus nyúlás, 

L(x,y,z,T) 
fázisátalakulások  

reakciói 

4. táblázat: A modellezéshez szükséges anyagjellemz k 

A fentiekb l következik, hogy természetszer leg a 
felhasználó részér l nem lehet elvárás, hogy egy ilyen 
szoftver minden hegeszthet  acél anyagjellemz it 
ismerje, ezért a program lehet séget biztosít más 
anyagadatbázisokban szerepl , vagy mérési úton 
meghatározott anyagjellemz k bevitelére. Ez utóbbi 
azonban meglehet sen id ígényes és költséges 
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feladatnak bizonyul. Szerencsére a szoftver viszonylag 
korlátozott anyagadatbázisa ellenére tartalmazott 
DP 600 acélt, amely szintén ennek az acéltípusnak az 
autóiparban történ  elterjedtségére utal. A szoftverben 
szerepl  DP W 600 acél bár mechanikai tulajdonságait 
tekintve azonos kategóriába esik a hegesztési 
kísérleteinkhez használt korszer  nagyszilárdságú acél 
tulajdonságaival, gyártástechnológiáját tekintve eltér 
attól. Míg a kísérletek során alkalmazott Docol DP 600 
hideghengerléssel készül, addig a program 
adatbázisában lév  DP-acélt meleghengerléssel 
gyártják, amelyre a jelölésben a W bet  utal. A 
gyártástechnológiai különbségét igazolja a két acél 
eltér  vegyi összetéte (3. és 5. táblázat), ugyanis a 
hidegalakítással gyártott DP acélból lényegében 
hiányzik az átedz dést segít  króm. Ilyen esetben a 
korszer  anyagvizsgálati módszerek, pl. a fizikai 
szimuláció nyújthat segítséget, amellyel sikeresen 
meghatározhatók a modellezéshez használt 
anyagjellemz k [8].  

 
C  Si  Mn  Cr Al  

0,085 0,11 1,54 0,41 0,16 

5. táblázat. Szoftver anyagadatbázisában szerepl  
DP W 600 acél vegyi összetétele tömegszázalékban 

A modellezés következ  lépésében kiválasztottuk és 
beállítottuk az adott hegeszt  eljárásra (AWI) jellemz  
h forrás modellt (Goldak-féle h forrás) [6, 7]. Ezután a 
hegesztési paraméterek megadására került sor, amelye-
ket a 6. táblázat foglal össze. A számítást két különböz  
vonalenergiával futtattuk le, amelyet a végeselemes 
modellezést követ  hegesztési kísérlet során egyedül az 
áramer sség változtatásával értünk el.  

 

 Uív 
(V) 

Ih 
(A) 

vh 
(cm/min) 

Ev 
(J/mm) 

1. 11,5 38 8-9 186 
2. 11,3 31,6 8-9 151 

6. táblázat. Hegesztési paraméterek 

A modellezés, illetve a valós hegesztési kísérlet so-
rán alkalmazott hegesztési paramétereket a 6. táblázat 
tartalmazza, amelyben az ívfeszültség értékeit az 
argonvéd gázas volfrámelektródos ívhegesztéshez tar-
tozó (ISO által ajánlott) munkaegyenes segítségével 
határoztunk meg [9]. 

A hegesztési paraméterek és a hegesztés pálya defi-
niálása után a termikus és mechanikai peremfeltételek 
megadása következett, amelynél a megfogásokkal 
együtt figyelembe vettük a modellezést követ  tényle-
ges hegesztési kísérlet összeállítási tervét.  

A modellezés során kapott eredmények közül el -
ször a két különböz  vonalenergiához tartozó h mérsék-
letmez t hasonlítottuk össze (3. ábra). Az ábra a hegesz-

tett kötés egy adott keresztmetszetében a h forrás elha-
ladásakor kialakuló h mérsékletmez  keresztirányú 
h mérséklet eloszlását szemlélteti. Látható, hogy az 
adott h mérséklethez tartozó izotermák nagyobb vonal-
energia esetén a varrat középvonalához képest távolabb 
helyezkednek el. A végeselemes analízis során számított 
h mérsékletmez t a következ  fejezetben valós hegesz-
tési kísérlettel is igazoltuk. 

 

 
3. ábra. A hegesztési paraméterek h mérsékletmez re 

gyakorolt hatása 
 

Következ  lépésként a hegesztési folyamat során 
megváltozó szövetszerkezetet vizsgáltuk meg, amelyet a 
program a folyamatos h tési átalakulási diagramok 
felhasználásával prognosztizál. Fontos kihangsúlyozni, 
hogy a szoftver a hegesztéstechnológiára jellemz  gyors 
h lési sebességek miatt a számításoknál csak a 
martensites átalakulást veszi figyelembe, annak ellené-
re, hogy ezek az acélok elvileg bainitet is tartalmazhat-
nak.  
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4. ábra. A martensit mennyiségének részaránya kereszt-

irányban (2. kísérlet) 
 
Az austenites átalakulás kezdetét és végét jelz  h -

mérsékletek a szoftver adatbázisa alapján a következ k: 
Ac1 = 727 °C, Ac3 = 867 °C. Az anyagjellemz ket tar-
talmazó fájl sajnos nem nyújt információkat a kiinduló 
szövetek arányára, ezért az általunk vizsgált DP 600 
acél esetében a képelemzési úton meghatározott 35% 
martensit arányt vettük alapul. Ahogyan a 4. ábrán lát-

ható, az alapanyagtól a varrat felé haladva a martensit 
aránya folyamatosan n , és lényegében a varrat és a 
h hatásövezet beolvadási vonalhoz közeles  része szin-
te teljesen martensites szövetszerkezet  lesz. 

A két eltér  vonalenergiával készült modell összeha-
sonlításakor azt tapasztaltuk, hogy a kisebb fajlagos 
h bevitel alkalmazásával készült kötés h hatásövezete 
szélesebb tartományban tartalmaz martensitet, amely 
fokozott ridegedési hajlamot jelez. A jelent s martensit 
tartalom az alacsony vonalenergia mellett a króm jelen-
létének köszönhet , amely a folyamatos h tés  átalaku-
lási diagramban szerepl  görbéket jobbra tolva kedve-
z en hat a martensit képz désére. 

A hegesztési folyamatok végeselemes modellezésé-
nek óriási el nye, hogy olyan információkat kaphatunk 
a hegesztett kötésr l, amelyet más módon nem, vagy 
csak körülményesen tudnánk megszerezni. Ezek közé 
tartozik a maradó feszültség, amelynek mértékére és 
eloszlására csak viszonylag költséges anyagvizsgálatok-
kal (röntgen diffrakció, mér bélyeges mérés) kaphatunk 
választ. A szoftver segítségével azonban a mechanikai 
peremfeltételek precíz megadásával el zetes becslést 
tudunk adni a maradó feszültség eloszlásáról, így olyan 
hegesztéstechnológiát tudunk kidolgozni, amely alacso-
nyabb szint  maradó feszültséget, ezért hosszabb távú 
és biztonságosabb üzemeltethet séget biztosít a hegesz-
tett szerkezet számára. A számítások alapján a hegesz-
tett kötésben (5. ábra) a maradó feszültség maximális 
értéke megközelítette, illetve bizonyos esetben a folyás-
határt is meghaladta (2. táblázat). 

 

 
5. ábra. A maradó feszültség eloszlása a hegesztést 

követ en (Von Mises elmélet alapján) 
 

6. Modellezés eredményeinek összehasonlítása a 
hegesztési kísérlettel 

A végeselemes modellezés során kapott eredménye-
ket összevetettük a valós hegesztési kísérletet követ  
anyagvizsgálatok eredményeivel. A modellezés igazolá-
sa szempontjából a legalapvet bb a virtuális és valós 
h mérsékletmez  összevetése. Amennyiben nem áll 
rendelkezésünkre termoelemes m szer, elegend  egy 
keresztirányú makrocsiszolatot készítenünk, amelyen a 
likvidusz h mérséklethez (Tlik) tartozó beolvadási vonal 
és a látható h hatásövezet széle (A1) jól azonosítható. 
Amennyiben a modellezés során ez a két görbe a kötés 

keresztirányú metszetének jó közelítéssel ugyanazon 
pontjaiban helyezkedik el, akkor a h forrás beállítása 
szempontjából a modellezés sikeresnek mondható. A 
h mérsékletmez  alapján a szoftver meg tudja jeleníteni 
a h hatásövezetben szerepl  csomópontok h ciklusait 
is, amelyek bemeneti paraméterként szolgálhatnak a 
fizikai szimulátor h hatásövezeti tesztjeihez [7, 8]. A 6. 
ábrán jól látható, hogy a h forrásra vonatkozó célkit -
zést sikerült teljesítenünk, a modellezés során kapott 
h mérsékletmez  kritikus izotermái megegyeznek a 
valós hegesztett kötés beolvadási vonalához, illetve a 
látható h hatásövezet széléhez tartozó görbékkel. 

 

6. ábra. A modellezés és a valós hegesztési folyamat 
során kialakuló h mérsékletmez  összehasonlítása (2. 

kísérlet) 
 

Az anyagtechnológiákkal (alakítás, h kezelés, he-
gesztés) kapcsolatos modellezési feladatoknál az ered-
mények igazolására gyakran a virtuális és valós ke-
ménységeloszlást szokták összevetni. A 7. ábra bal 
oldala az els  kísérlet során mért keménységeket, a jobb 
oldali rész pedig a modellezés eredményeit szemlélteti. 

 

7. ábra. A modellezés során számított eredmények ösz-
szehasonlítása a valós hegesztett kötés keménységelosz-

lásával �(1. kísérlet)  
 

Látható, hogy a modellezés során kapott csúcske-
ménység (350 HV) jelent sen meghaladja a valós he-
gesztett kötésben mért csúcskeménységet (250 HV). 
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feladatnak bizonyul. Szerencsére a szoftver viszonylag 
korlátozott anyagadatbázisa ellenére tartalmazott 
DP 600 acélt, amely szintén ennek az acéltípusnak az 
autóiparban történ  elterjedtségére utal. A szoftverben 
szerepl  DP W 600 acél bár mechanikai tulajdonságait 
tekintve azonos kategóriába esik a hegesztési 
kísérleteinkhez használt korszer  nagyszilárdságú acél 
tulajdonságaival, gyártástechnológiáját tekintve eltér 
attól. Míg a kísérletek során alkalmazott Docol DP 600 
hideghengerléssel készül, addig a program 
adatbázisában lév  DP-acélt meleghengerléssel 
gyártják, amelyre a jelölésben a W bet  utal. A 
gyártástechnológiai különbségét igazolja a két acél 
eltér  vegyi összetéte (3. és 5. táblázat), ugyanis a 
hidegalakítással gyártott DP acélból lényegében 
hiányzik az átedz dést segít  króm. Ilyen esetben a 
korszer  anyagvizsgálati módszerek, pl. a fizikai 
szimuláció nyújthat segítséget, amellyel sikeresen 
meghatározhatók a modellezéshez használt 
anyagjellemz k [8].  

 
C  Si  Mn  Cr Al  

0,085 0,11 1,54 0,41 0,16 

5. táblázat. Szoftver anyagadatbázisában szerepl  
DP W 600 acél vegyi összetétele tömegszázalékban 

A modellezés következ  lépésében kiválasztottuk és 
beállítottuk az adott hegeszt  eljárásra (AWI) jellemz  
h forrás modellt (Goldak-féle h forrás) [6, 7]. Ezután a 
hegesztési paraméterek megadására került sor, amelye-
ket a 6. táblázat foglal össze. A számítást két különböz  
vonalenergiával futtattuk le, amelyet a végeselemes 
modellezést követ  hegesztési kísérlet során egyedül az 
áramer sség változtatásával értünk el.  

 

 Uív 
(V) 

Ih 
(A) 

vh 
(cm/min) 

Ev 
(J/mm) 

1. 11,5 38 8-9 186 
2. 11,3 31,6 8-9 151 

6. táblázat. Hegesztési paraméterek 

A modellezés, illetve a valós hegesztési kísérlet so-
rán alkalmazott hegesztési paramétereket a 6. táblázat 
tartalmazza, amelyben az ívfeszültség értékeit az 
argonvéd gázas volfrámelektródos ívhegesztéshez tar-
tozó (ISO által ajánlott) munkaegyenes segítségével 
határoztunk meg [9]. 

A hegesztési paraméterek és a hegesztés pálya defi-
niálása után a termikus és mechanikai peremfeltételek 
megadása következett, amelynél a megfogásokkal 
együtt figyelembe vettük a modellezést követ  tényle-
ges hegesztési kísérlet összeállítási tervét.  

A modellezés során kapott eredmények közül el -
ször a két különböz  vonalenergiához tartozó h mérsék-
letmez t hasonlítottuk össze (3. ábra). Az ábra a hegesz-

tett kötés egy adott keresztmetszetében a h forrás elha-
ladásakor kialakuló h mérsékletmez  keresztirányú 
h mérséklet eloszlását szemlélteti. Látható, hogy az 
adott h mérséklethez tartozó izotermák nagyobb vonal-
energia esetén a varrat középvonalához képest távolabb 
helyezkednek el. A végeselemes analízis során számított 
h mérsékletmez t a következ  fejezetben valós hegesz-
tési kísérlettel is igazoltuk. 

 

 
3. ábra. A hegesztési paraméterek h mérsékletmez re 

gyakorolt hatása 
 

Következ  lépésként a hegesztési folyamat során 
megváltozó szövetszerkezetet vizsgáltuk meg, amelyet a 
program a folyamatos h tési átalakulási diagramok 
felhasználásával prognosztizál. Fontos kihangsúlyozni, 
hogy a szoftver a hegesztéstechnológiára jellemz  gyors 
h lési sebességek miatt a számításoknál csak a 
martensites átalakulást veszi figyelembe, annak ellené-
re, hogy ezek az acélok elvileg bainitet is tartalmazhat-
nak.  
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4. ábra. A martensit mennyiségének részaránya kereszt-

irányban (2. kísérlet) 
 
Az austenites átalakulás kezdetét és végét jelz  h -

mérsékletek a szoftver adatbázisa alapján a következ k: 
Ac1 = 727 °C, Ac3 = 867 °C. Az anyagjellemz ket tar-
talmazó fájl sajnos nem nyújt információkat a kiinduló 
szövetek arányára, ezért az általunk vizsgált DP 600 
acél esetében a képelemzési úton meghatározott 35% 
martensit arányt vettük alapul. Ahogyan a 4. ábrán lát-

ható, az alapanyagtól a varrat felé haladva a martensit 
aránya folyamatosan n , és lényegében a varrat és a 
h hatásövezet beolvadási vonalhoz közeles  része szin-
te teljesen martensites szövetszerkezet  lesz. 

A két eltér  vonalenergiával készült modell összeha-
sonlításakor azt tapasztaltuk, hogy a kisebb fajlagos 
h bevitel alkalmazásával készült kötés h hatásövezete 
szélesebb tartományban tartalmaz martensitet, amely 
fokozott ridegedési hajlamot jelez. A jelent s martensit 
tartalom az alacsony vonalenergia mellett a króm jelen-
létének köszönhet , amely a folyamatos h tés  átalaku-
lási diagramban szerepl  görbéket jobbra tolva kedve-
z en hat a martensit képz désére. 

A hegesztési folyamatok végeselemes modellezésé-
nek óriási el nye, hogy olyan információkat kaphatunk 
a hegesztett kötésr l, amelyet más módon nem, vagy 
csak körülményesen tudnánk megszerezni. Ezek közé 
tartozik a maradó feszültség, amelynek mértékére és 
eloszlására csak viszonylag költséges anyagvizsgálatok-
kal (röntgen diffrakció, mér bélyeges mérés) kaphatunk 
választ. A szoftver segítségével azonban a mechanikai 
peremfeltételek precíz megadásával el zetes becslést 
tudunk adni a maradó feszültség eloszlásáról, így olyan 
hegesztéstechnológiát tudunk kidolgozni, amely alacso-
nyabb szint  maradó feszültséget, ezért hosszabb távú 
és biztonságosabb üzemeltethet séget biztosít a hegesz-
tett szerkezet számára. A számítások alapján a hegesz-
tett kötésben (5. ábra) a maradó feszültség maximális 
értéke megközelítette, illetve bizonyos esetben a folyás-
határt is meghaladta (2. táblázat). 

 

 
5. ábra. A maradó feszültség eloszlása a hegesztést 

követ en (Von Mises elmélet alapján) 
 

6. Modellezés eredményeinek összehasonlítása a 
hegesztési kísérlettel 

A végeselemes modellezés során kapott eredménye-
ket összevetettük a valós hegesztési kísérletet követ  
anyagvizsgálatok eredményeivel. A modellezés igazolá-
sa szempontjából a legalapvet bb a virtuális és valós 
h mérsékletmez  összevetése. Amennyiben nem áll 
rendelkezésünkre termoelemes m szer, elegend  egy 
keresztirányú makrocsiszolatot készítenünk, amelyen a 
likvidusz h mérséklethez (Tlik) tartozó beolvadási vonal 
és a látható h hatásövezet széle (A1) jól azonosítható. 
Amennyiben a modellezés során ez a két görbe a kötés 

keresztirányú metszetének jó közelítéssel ugyanazon 
pontjaiban helyezkedik el, akkor a h forrás beállítása 
szempontjából a modellezés sikeresnek mondható. A 
h mérsékletmez  alapján a szoftver meg tudja jeleníteni 
a h hatásövezetben szerepl  csomópontok h ciklusait 
is, amelyek bemeneti paraméterként szolgálhatnak a 
fizikai szimulátor h hatásövezeti tesztjeihez [7, 8]. A 6. 
ábrán jól látható, hogy a h forrásra vonatkozó célkit -
zést sikerült teljesítenünk, a modellezés során kapott 
h mérsékletmez  kritikus izotermái megegyeznek a 
valós hegesztett kötés beolvadási vonalához, illetve a 
látható h hatásövezet széléhez tartozó görbékkel. 

 

6. ábra. A modellezés és a valós hegesztési folyamat 
során kialakuló h mérsékletmez  összehasonlítása (2. 

kísérlet) 
 

Az anyagtechnológiákkal (alakítás, h kezelés, he-
gesztés) kapcsolatos modellezési feladatoknál az ered-
mények igazolására gyakran a virtuális és valós ke-
ménységeloszlást szokták összevetni. A 7. ábra bal 
oldala az els  kísérlet során mért keménységeket, a jobb 
oldali rész pedig a modellezés eredményeit szemlélteti. 

 

7. ábra. A modellezés során számított eredmények ösz-
szehasonlítása a valós hegesztett kötés keménységelosz-

lásával �(1. kísérlet)  
 

Látható, hogy a modellezés során kapott csúcske-
ménység (350 HV) jelent sen meghaladja a valós he-
gesztett kötésben mért csúcskeménységet (250 HV). 
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Ennek els dleges oka, hogy bár mindkét esetben közel 
azonos mechanikai tulajdonságokkal rendelkez  DP 600 
acélt alkalmaztunk, a végeselemes modell esetében a 
szoftver anyagadatbázisában szerepl  DP W 600 acél 
meleghengerléssel készül, ebb l kifolyólag pedig na-
gyobb krómtartalommal kell rendelkeznie ahhoz, hogy a 
hideghengerelt acélra jellemz  mechanikai tulajdonsá-
gokat elérje. Ebb l adódóan a 350 HV csúcskeménység 
legf bb indoka a króm, amely a varrat és a h hatásöve-
zet beolvadási vonalához közel es  részének martensites 
szövetszerkezetét igazolja. Érdemes megemlíteni, hogy 
el zetes ívponthegesztési kísérleteket végeztünk a hide-
gen hengerelt DP 600 alapanyagon, ahol a heglencsében 
340 HV csúcskeménységet mértünk.  

7. Összefoglalás 

A cikkben áttekintettük a Dual Phase (DP) acélok 
tulajdonságainak és hegeszthet ségének legfontosabb 
jellemz it. A hegesztés h ciklusa a leh tés és hengerlési 
alakítás speciális kombinációjaként létrehozott ferrit-
martensites szövetszerkezetet irreverzibilisen megvál-
toztatja, ezért a hegesztéstechnológia tervezésekor a 
lágyacél lemezekhez képest körültekint bben kell eljár-
ni. 

A végeselemes modellezés nagy lehet séget jelent 
ezen speciális acélok hegesztéstechnológiájának terve-
zésére, illetve a hegesztési folyamatok mélyebb megér-
tésére. A cikkben a Mechanikai Technológiai Tanszé-
ken elérhet  hegesztési folyamatokra specializált 
végeselemes szoftverrendszer segítségével egy DP 600 
korszer  nagyszilárdságú autóipari acél argon 
véd gázas volfrámelektródás ívhegesztését sikerült egy 
virtuális térben megvalósítani. A modellezés során in-
formációkat kaptunk a hegesztési paraméterek hatásáról, 
a folyamat során kialakuló szövetszerkezetr l és a ma-
radó feszültségekr l is. A kapott eredményeket valós 
hegesztési kísérletekkel igazoltuk, azonban a modelle-
zési feladat pontosításához a hideghengerléssel készült 
DP 600 acél anyagjellemz inek pontos meghatározására 
van szükség. 
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ABSTRACT 

The friction stir welding (FSW) is a dynamically 
developing version of the pressure welding processes. 
Nowadays, the knowing of the properties and the 
behaviour of the welded joints is an important direction 
of the investigations, especially under cyclic loading. 
The research work aimed (i) to demonstrate the 
behaviour of the friction stir welded joints under cyclic 
loading conditions; (ii) to determine fatigue limit or 
design curves for aluminium alloys and their welded 
joints made by FSW process. Experiments were 
performed on 5754-H22 and 6082-T6 aluminium alloys 
and their welded joints. Both high cycle fatigue (HCF) 
and fatigue crack propagation (FCG) tests were 
executed on both base materials and their welded joints. 
Statistical behaviour of the base materials and welded 
joints was represented by the cutting of the specimens 
and the using of different crack paths. HCF limit curves 
were determined based on staircase method. FCG limit 
curves can be determined by own developed six step 
method. The investigations and their results were 
compared with each other and with the results can be 
found in the literature. 

 
1.  Bevezetés 
 

Az alumíniumötvözetek szerepe a szerkezeti 
alkalmazásokban napjainkra megkérd jelezhetetlenné 
vált. A repülés, a járm ipar [1], a hídszerkezetek [2] stb. 
területén egyre több céllal és egyre nagyobb 
mennyiségben használnak alumíniumötvözeteket. A 
különféle anyagfejlesztések (például [3]) egyik 
törekvése is az, hogy az alkalmazási tartomány minél 
szélesebb lehessen, kielégítve ezzel a legváltozatosabb 
felhasználói igényeket.  

Az anyagfejlesztések mellett, azokkal szoros 
kapcsolatban, technológiafejlesztésekre is szükség van, 

legalább a felhasználói követelmények – benne a 
biztonsági követelmények – teljesíthet sége és a 
gazdaságosság szempontjainak kielégítése okán. Nincs 
ez másképp a hegesztéstechnológiák területén sem, ahol 
a lineáris dörzshegesztés (FSW), megalkotása (1991) 
óta [4] az egyik legdinamikusabban fejl d  sajtoló 
hegeszt  eljárás [5]. Az anyagfejlesztés 
technológiafejlesztést indukál (például [6]) és ennek 
fordítottjára is találhatunk példákat. 

A különféle szerkezeti alkalmazások esetében a 
terhelés igen gyakran ismétl d  jelleg , a károsodások 
(tönkremenetelek) között a kisciklusú fáradás (LCF), a 
nagyciklusú fáradás (HCF) és a fáradásos 
repedésterjedés (FCG) egyaránt el fordul. Tekintettel az 
ismétl d  igénybevétel esetén bekövetkezett 
károsodások és káresetek jelent s súlyára, indokolt 
ezeket az igénybevételeket a vizsgálatok középpontjába 
állítani. 

Jelen közleményünk célja két alumíniumötvözet 
(5754-H22 és 6082-T6) és lineáris dörzshegesztéssel 
készített hegesztett kötései ismétl d  igénybevételekkel 
(HCF és FCG) szembeni ellenállásának bemutatása. 
Saját megfontolásainkat és eredményeinket irodalmi 
adatokkal is összehasonlítják, továbbá utalunk az 
ismétl d  igénybevételekkel szembeni tervezési 
határgörbék származtatásának lehet ségeire is. 

 
2.  Anyagmin ségek, hegesztett kötések, vizsgálati 

körülmények 
 
A vizsgálatokra két csoportba (5xxx és 6xxx) tartozó 

alumíniumötvözet alapanyagon és azok FSW hegesztett 
kötésein került sor. A vizsgált és az összehasonlításra 
használt anyagok vegyi összetételét, vastagságát és 
alapvet  mechanikai tulajdonságait az 1. és a 2. 
táblázatok tartalmazzák.  
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