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ABSTRACT

The finite element modelling is a numerical tool for 
approximation solutions that is suitable for the analysis 
of many engineering problems. The role of finite 
element modelling is getting more important in the field 
of material technologies, especially in welding. Welding 
technology is a complex process that requires a number 
of factors to model. That is why the proper modelling of 
welding and the perfect approximation of real condi-
tions is a very difficult task. However, with the help of a 
successful model, the cost and time of production could 
be significantly reduced. In this paper, we present the 
difficulties of arc welding modelling and their solutions, 
as well as the possibilities of using finite element 
modelling through practical examples.

1. BEVEZETÉS

Napjainkban alapkövetelmény, hogy egy termék teljes 
életpályájára vonatkozó információkat szoftveresen is 
���������"��"��&�$*+�#�����%����������������#�����3��-
máció rendelkezésre álljon. Ezeket a követelményeket 
elégítik ki többek között a CAD rendszerek (Számító-
géppel segített mérnöki tervezés), a CAM rendszerek 
(Számítógéppel segített gyártás) és a CAE rendszerek 
(Számítógéppel segített mérnöki tevékenység). A külön-
féle végeselemes szoftverek a CAE rendszerek csoport-
jába tartoznak. Ezen szoftverekkel oldható meg egy ter-
mék vagy szerkezet várható viselkedésének szimulá-
ciója. Számos kereskedelmi forgalomban el%�'����
végeselemes szoftver létezik, ilyen például a FEMAP,
az ANSYS, a MARC, az ABAQUS, az ADINA, a 
SYSWELD stb.

A végeselemes módszer egy kö���$��� ��*��������#��
szolgáló numerikus eszköz, amely számos mérnöki 
probléma elemzésére alkalmas. A végeselemes módszer 
'�����%-��� !#�6������ ��33����6����*+�������� �����$���
megoldása áll. Elmondható, hogy napjainkban már 
nélkülözhetetlen eszköze a mechanikai elemzéseknek, 
mivel gyakorlatilag minden természeti jelenség és 
viselkedés leírására képes. 

A végeselemes modellezés szerepe egyre inkább 
����%�-�� ���2�� #�� #�+#*��6'���:*���� ���2���%�� ��&� �2��-
nös tekintettel a képlékenyalakításban és a hegesztésben
[1],[2]. Szemben azonban más területekkel a hegesztés 
önmagában is egy összetett folyamat, amelynek model-
lezé�%'��� ������� �%�+����� ����� 3�*+����-�� �����7�
�!!��� ��%��� #� '�*����%���6'���:*���� ��*3������ �����-
lezése, a valós állapot minél tökéletesebb közelítése 
igen nehéz feladat. 

Ugyanakkor egy sikeres modell segítségével a gyártás 
�����%*�� %�� ���� ��3���$���#� ������������� 6�������'���7�
A végeselemes modell segítségével valós hegesztett 
kötés nélkül határozhatóak meg a szükséges hegesztési 
paraméterek, sorrendtervek, valamint a hegesztést köve-
��� �#�#�:� #�#������������ %�� 3���2���%*��&� #� ����������
szövetszerkezet típusa és mennyisége is meghatároz-
ható. 

Jelen közleményben bemutatjuk az ívhegesztések 
modellezésének nehézségeit, illetve azok megoldási 
��'����%*���&� �#�#����� *+#����#��� !%������� �������2��
alkalmazási példákat mutatunk be valós ipari feladatok 
megoldásából. 

2. AZ ÍVHEGESZTÉSEK MODELLEZÉSÉNEK
NEHÉZSÉGEI

A hegesztés numerikus modellezésének alapja egy 
���-��� ������:� �������6'#���#�� #�#�$���7� 8� ���*:�
'�3������ #�#!���� ��*'#�����'#�:� #� ���������-��� ��#�#-
�"�:� '��%��%����� ��������&� #��-��� ����$�'#�:#�� #�
sajátfeszültségek és alakváltozások. A teljes hegesztési 
folyamatot leíró modellezés során többek között az 
alábbi nehézségekkel kell számolni [2],[3]:
• #�+#*���������� #�#�#��#�� '���+#� #� '��%��%�����

függvényében, 
• a gyakorlatban használt anyagok ötvözöttek nem 

pedig tiszta fémek, ami megnehezíti a fázisát-
alakulások hatásainak pontos figyelembevételét a 
�2���-����'��%��%��������&�

• #� '�3������ !������ ��������%��&� #��� �#*�-#�� 3�*-
lalná a villamos ív fizikáját és a megolvadt anyag 
folyadékként való kezelését egyaránt (lásd 1. ábra), 
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• ��*3������ �����$��� '�3������ ������� �����#�����#�
adott feladatra (Rykalin, Rosenthal, stb.),

• '�*32���-��&�'�'#���������-����������:�:�����������
szövetszerkezeti változások modellezése,

• �#��#����������6���'#���#&���--�%��*���#��#�������-
tében az egyes rétegek közötti interakció model-
lezése (2. ábra),

• �%��*���'#���#�#��#��#��#�#����#&�
• hozaganyag adagolásának módja, hozaganyag var-

�#�32���-���"�����#��3��+#�#�#&�
• feszültség-alakváltozás modellezésének nehézsége,
• #� �������� �%�������� ��������� ����$����� ������ �/��

magas. 

1. ábra. ;
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folyamatok [2]
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hegesztett kötések esetében [4]

3. A MODELLEZÉS NEHÉZSÉGEINEK 
MEGOLDÁSAI

8� 3����� ��'%��%*��� ���2��%�%��� %�� #� 3"��#����� ����
elfogadható �%��%����� �#�:� 6�������%�%'��� -����+���
�*+������$�%����-������%�����2��%*��7�8��#��--�#�-#��#�
leggyakrabban használt módszereket és azok alkalma-
zásának korlátait foglaltuk össze [2],[5].

3.1 Futtatott folyamatok szétválasztása

A fémek maradó alakváltozása során a mechanikai 
����*�#� �*+� �%���� '�����*����� #�#�"�&� #��� ���������
hegesztési eljárások esetében több nagyságrenddel 
���#�#�� #� '�*����%�� ���#�� -������ '����� %�� 6�#�� ��'#�+#-
*��'#�:��%��%�-���-�3��+�����#�#�'��%��%��������������7�
��� ��'����%� ������ #��#nalízis két független lépésre való 
osztását. 

����� �%!%�-��� ��*'#�����'#�:� #� ���������-��� #�
'�*����%�� %�� #� ��'��%�� ������� ����#��#�#� #�#��� ��#�#�"�:�
'��%��%�������������7�

Ez alapján a második lépésben számíthatóak a sajátfe-
szültségek és a maradó alakváltozás.

9����� ��*�����&� '�*+� ������� �*+��� ����%!%�-���
lefutt#��"�� #� '��%��%����elemzést majd közvetlenül 
utána a feszültségelemzést7� ��� ��'����%� �����&� '�*+� a
számítás a ���������� �%!%�%-��� #� '��%��%����elemzést
már egy új, a végbement maradó alakváltozásnak meg-
3����� geometrián futtassuk. 

Legtöbb gyakorlati esetben nincs szükség erre a meg-
������#&� ��� ���3���"�'#�&� '�*+� #z alakváltozást követ-
����%-��� #��+��#� ��*�������#�� #� '��%��%����elemzést
peremfeltételei (például két, korábban egymáshoz nem 
kapcsolódó felület összeér), hogy ezt nem lehet figyel-
men kívül hagyni.

A kölcsönhatás a két elemzés között nem minden 
esetben hanyagolható el, mint például a súrlódáson 
alapuló hegesztési eljárások (dörzshegesztés) esetén.

3.2. ��;����w������	anyagmodell

A nagy '��%��%���������#�#�"�:�3���2���%*��������6���
a hatásuk a maradó feszültségekre. A numerikus problé-
mák elkerülésére ezért megtehetjük, hogy egy adott 
'��%��%����� 3������ ��'#�+#*���"�� '#���"�#�&� #�#�� #�
koráb-#�� ���$����� '��%��%����32**�� !#�#�%������ %��%-
keit, közelítésnek, nullának vesszük fel. A szimuláció 
!�������*#� �#�$�'#�:� #��#�&� '�*+� �*+� '��%��%����'#����
helyett, több értéket veszünk figyelembe, amelyek felett 
fokozatosan hanyagolunk el bizonyos jelenségeket.

Gyakori megoldás a fázisátalakulás hatásainak (térfo-
gat��������&� #�+#*���������� ��������#=� ��'#�+#*����#7�
8����+�-��� #� 3��+��'#���� �%*� ������+�#*� ��������� #�
fázisátalakuláshoz �#����:� '��%��%������&� #z átalakulás
'#���#� ��������� ��'��7������� �����%��&� �--��� #�� ����-���
is gyakran elhanyagolhatók a fázisátalakulás hatásai.

3.3. ��~�����	������
	���;��������	��8�����

Tekintve, hogy az ívhegesztések során alkalmazott 
����#���� $�� ��$���#&� �������� #�����#��� '�*32���-��� �����-
szódó áramlástani folyamatok igen összetettek, ezért 
mi����� ����-��� �#�#���+��� '��+�����$��&� �*+������$�����
'�3������ ������� #��#��#�����#� ���2�� ���� #� �2���-����
'�*������������������������%��������7�

<�+��� ��������� !%���"�� #� 
���#�� ������� ;$�'�*������
��������������%�=&�#�����6#���������;�"*#�#��'�*��������-
járások esetén), a Rykalin-}� ������� ;'�*����%��� '�-
ciklus definiálása többsoros varrat esetén), a Rykalin-
~� ������� ;'�*����%��� '�6���"�� ��3�������#� ��--������
�#��#�� ����%�=&� #�������'#�� ������� ;'�*����%��� '�6���"��
definiálása többsoros varrat esetén), illetve a felületi 
'�3�������������;3���#�:'�*����%��������%�= [6].

8����� '�*������ �������� ��������%��� ������ #� 3��#�#�� #�
��*3������'�3������������������#�����#&���������#����#��-
����� ������� ��*3������ !#�#�%��������� ��*'#�������#7�
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Ezek hiányában az alkalmazott végeselemes modell 
számítása nem fogja közelíteni a valós körülményeket.

3.4. H�������anyagok elhanyagolása

�%��*�����������������%-���#��%��*���'#������;����*��
������� �%�����&� *����#����&� *��� '���� '#���#=� �������
esetben figyelmen kívül hagyjuk, a folyamatok szabad 
����*��� �#��#�#�7����#*#�+#*��� �������� ����%-��� #�'�-
zaganyag felhevítése, megolvasztása, anyagátmenete a 
'�*32���-�� �����%�� #�� ������� ��--�%*%-��� ��'#�+#*�-
lásra kerül. 

Ilyen esetben csak a varrat anyagát lehet kiválasztani, 
figyelembe véve az alapanyag és a hozaganyag össze-
tételét %��#��#�����'�*��������������#�����������������%���
arányát. A program valós keveredést nem számol. �--���
����������&�'�*+�#��%��*��������!%��#���#�#�"�:�'�*32�-
����� %�� $*+� #� �#��#��#� ���� ��'��� 3�*+����-�� �����&� #�
s���"��6�:� ������ #� ���������� �#��#�� #�#����� #�#!�������
#�� #��#��#����� '��+�����$��� '�3������������ 3�*�#� ��*-
határozni. 

3.5. [���������	����	��;����w�����

Tekintve, hogy a végeselemes programok számításá-
�#�� #�#!����� ������� #� '��:���� ������ �%���'������ cellák, 
���������#�#�#!���������*'#������#�#�����$����!�����-
ságát és sebességét. Minél kisebbek a cellák, vagyis 
számuk minél nagyobb, a számítás annál pontosabb, 
#���-#������*%�+���--7

A modellezés szempontjából meghatározó helyek 
;�#��#�&�'�'#���������= '��:���#�#���'������*����--�����&�
hogy legyen. A többi modellrész esetében azonban ele-
gen��� ��'��� �*+� �����--&� �#*+�--� 6�����#�� �#��#��#�:�
háló alkalmazása.

3.6. %�jj�����	q
��
���	��;����w������	����/�����


8�� �!#��� *+#����#�-#�� ���3���"�:� 3��#�#���� megköve-
telik a háromdimenziós szimuláció futtatását. Azonban 
összetett, többsoros varratok esetén ez megsokszorozza 
a számítások összetettségét. Abban az esetben, ha nem a 
teljes szerkezet maradó alakváltozásának és feszültsé-
gének meghatározása a cél, hanem a varratban kialakuló 
'��%��%����-eloszlás, szövetszerkezet, keménység becs-
�%���#��%��������:������"��6�:�������*�������'��7�

Ebben az esetben csak a varrat egy „szeletét” model-
lezzük, azonban a kötés teljes keresztmetszetét részle-
tesen le lehet modellezni.

4. AZ ÍVHEGESZTÉSEK MODELLEZÉSÉRE 
ALKALMAS SZOFTVEREK

Jelenleg számos programcsomag áll rendelkezésre a 
'�*����%��� 3��+#�#���� ���%�� ��%����--�������"�����"��
modellezésére. Léteznek általános célú, komplex rend-

szerek, amelyek nem csak a hegesztés modellezésére 
alkalmasak, hanem más folyamatok általános célú 
leírására, mint például ANSYS, MARC, ABAQUS 
vagy NASTRAN. 

Léteznek azonban célszoftverek is, amelyek már cél-
����#��6�#��#�'�*����%�&�����������������-���#�'������%�&�
modellezésére alkalmasak. Ezek általában a hegesztés 
körülményeit pontosabban megbecsülni képes alkalma-
�����&�#���-#���%*� $*+� ��� ���������������� �#��#���#���-
rábban felsorolt nehézségeket. Ilyen célszoftverek 
VISUAL ENVIRONMENT (SYSWELD), SORPASS, 
COMSOL, illetve ANYSY-APDL.

A jelen közleményben bemutatott vizsgálatokat az ESI 
Group által fejlesztett Visual Environment és Sysweld 
programcsomag segítségével végeztük el, amelyet cél-
zottan a hegesztési folyamatok végeselemes elemzésé-
hez fejlesztettek ki. A Visual Environment a végesele-
���� ��������%��� 3��#�#�� ��������$������ ��*$��� *�#3��"��
környezetre utal, a Sysweld pedig a numerikus számítást 
végzi.

��	��>�'*%Q'"!@	��_�Ó MARADÓ 
ALAKVÁLTOZÁS CSÖKKENTÉSÉNEK 

ELEMZÉSE

Az ívhegesztési folyamatok modellezésének egyik 
leggyakoribb alkalmazása a maradó alakváltozások 
�#*+��*��#�� -�6��%��&� ����� #�#!���� !���*� #� ��*3������
hegesztési paraméterek meghatározása. A bemutatott 
példa az Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai 
Intézet egyik ipari partnerének végzett K+F munka, 
amelynek célja a 3. ábrán bemutatott gyártmány 
optimális hegesztési sorrendtervének meghatározása 
volt, a minimális maradó alakváltozás elérése szem-
pontjából. 

�'
����'
;
!��	�����8
�������	�
��
���������	�
szolgáló 
idomszerben

A gyártási probléma abban nyilvánult meg, hogy a 
'�*����%�-��� #�:�:� #�#���������� ��#��� #� 6������ #��:�
�$��#�� ;'�����3��2�����=� �������� �������*� ���%���� �$�2��
esett. Az alkalmazott gyártástechnológiával nem tudták 
tartani a csövek homlo�3��2���������������������*�#����$���
10,1+/-1&}� ��� ���%�� �#������+�7� 8�� #��#��%��� '�-
*����%�%�� �����"�� '�*������ -�������%����&� #��$�� �%��-
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gázas fogyóelektródás ívhegesztés CMT eljárás-
������#���#�&� '�*������ ��-��� ��*$��%*%���� �%*���%�7� 8��
alkalmazott huza�������:�#� ���%��� 1&�� ��&� #� '"�#�-
���������� ��-���%*� P�&~� m/min, a hegesztési sebesség 
60 cm/min, a vonalenergia 250 ����&� �$*� #� �%��*���
90% Ar + 10% CO2 volt.

A munka célja volt végeselemes modellezéssel meg-
határozni azt a hegesztéstechnológiát, továbbá azokat a 
megfogási és hegesztési feltételeket, amelyekkel a 
'�*����%������������#��%��2�%�-������%�határokon belüli 
alkatrész kerül ki.

A vizsgálandó alkatrész hegesztésének modellezése a 
����������3���%!%���-�����������������7

1. A végeselemes háló elkészítése (4. ábra). 

4. ábra. Az alkatrész hálózott modellje

2. A hegesztéssel kapcsolatos paraméterek és perem-
feltételek megadása:
a. az alapanyagra és hozaganyagra vonatkozó 

anyagtörvények megadása,
b. #� '�3������ ������� �����#�����#� %�� !#�#�%��-

reinek beállítása,
c. a hegesztési pályák megadása,
d. #��#�#!�����'�*����%���!#�#�%��������*#���#&
e. #�'��%���3���%������-����$���#&
f. a peremfeltételek beállítása (megfogások és 

mechanikai terhelések) (5. ábra),

5. ábra. Az alkatrész befogásakor értelmezett 
mechanikai peremfeltételek

g. a numerikus számításhoz szükséges paramé-
terek megadása.

3. Numerikus számítás, futtatás. 
4. A futtatási eredmények értékelése alapján döntés a 

bemeneti modell, a beállítási paraméterek, illetve 
más adatok esetleges módosításáról.

5. A hegesztési technológiára vonatkozó következ-
tetések megfogalmazása a végleges modellezési 
eredmények részletes, problémaorientált elemzése 
alapján.

8� ����"��6�:� 3"��#���#� "���&� #�� �����%�+��� �������-
zésére minden esetben érdemes megvizsgálni a kiala-
�"�:�'��%��%�������������������%���#¢�������%��%����&�
��������#����������������&����#�������3��#�#���#!6����#�x7�
ábrán látható. 

6. ábra. A gyártás során alkalmazott hegesztési sorrend 
	����
��������8
�����	���������
������������\
¢�

8� ������� �#�������#� "���� �#�� ��'����ég a hegesztési 
paraméterek változtatására, a hegesztési sorrendterv 
�:���$�����#7� 8� ������ 3��#�#�� �#!6���� #� '�*���������
munkadarab négy kötést tartalmaz, így a kötések elké-
szítésének sorrendje, illetve a kötések iránya meghatá-
rozó az alakváltozások szempontjából. 

8��%*+��#��#�����%��$�%�%�������������#�#�"�:��#�#�:�
elmozdulást a 7. ábra szemlélteti, a gyártási paraméterek 
����%�&� #���+��� #� �������--� �����%����%�� %����%-��� #�
����"�����%��%�%��3���#*+$����"�7�8�6��������#��#��%�����
homlokfelületei közötti elmozdulás (dy) 10,29 mm-re 
adódott, amely a 10,1+/-1&}� ��� ��*��*������ ���%�-
�#������+�3�����'#���#7

�'
����'
����	���	�
��!���
����8
��������	

(alapeset), mm

Több lehetséges hegesztési sorrendtervet és megfo-
gási módot is megvizsgálva azt kaptuk, hogy 250 J/mm 
���#�����*�#� %�� }111� >� ������$�:� ���� #��#��#�����#�� #�
dy elmozdulás 10,276 mm, míg a legjobb eredmény 
200 J/mm vonalenergia, 188 >� ���'������� #��#��#��sá-
val, két oldalról egy-egy robot használatával, új hegesz-
tési sorrend mellett, ezáltal az elmozdulás 10,169 mm.
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Az alkatrész csövei alsó homlokfelületeinek távol-
��*��#� ���#����:� ���%�-�#������+� -��#������� �������-#��
#�'�-������&�#�#��#����#�����*�#�6�������%�%������'�����-
%���&�"*+#�#�����#�6������'�����3��2�������������$�:�����
növelése, illetve a hegesztési sorrend és az irányok meg-
változtatása is hatékonyan csökkenti a maradó elmozdu-
lások, illetve alakváltozások mértékét. A leghatéko-
nyabb megoldás az, amikor az alkatrész hegesztését pár-
huzamosan, egyszerre két oldalról végzik, PF és PG
!��$6�:�-#�7�>+������#�:#�����#���*������ ���������-�-
ruházással jár. Amennyiben a felhasználónak korlátozott 
��'����%*��� ����#�� ���������%���&� #����� #� ��--�� ��*-
oldás is szóba jöhet.

6. HEGESZTÉSI FOLYAMATOK 
MODELLEZÉSE TÖBBSOROS
VARRATFELÉPÍTÉS ESETÉN

Az ipari gyakorlatban acélszerkezetek hegesztésekor 
általában #� ��--������ �#��#�3��%!$�%�� #� ��������7� ������
�����&�#���--�������'�-����������������'�����&�#�'�'#-
tásövezet, illetve magának a varratnak a felépítése is 
összetett [4]. A legtöbb esetben a többsoros felépítés 
����� #� ������� ����������%*%�&� ����� #� ����$����� ����
nagyságát megnöveli, számos esetben nagyságrendi 
méretekkel. 

A többsoros varrat modellezését igen sokszor csupán 
kétdimenziós modellen végzik el. Ennek leggyakoribb 
oka a modell összetettsége, bonyolultsága és ennek 
meg3��������#�����"��6�:��#*+������7�?%��������:����-
dell alkalmazása során nagyságrendekkel kisebb az 
elem����&�*+���#--�#�����$��������7�8���-#��3�*+����-
be kell venni, hogy ebben az esetben nem lehetséges a 
háromdim����:�� ��������%�-��� #�:�:� ������� ����������
vizsgálata, csupán egy kiválasztott keresztmetszetben 
leját��:�:� 3��+#�#���� ��������'�����7� 8� -��"�#�����
feladat során csak a keresztmetszetben vizsgáltuk a 
���%������������ [7].

8. ábra. A vizsgált kétdimenziós geometriai modell 
részlete

A modellezett lemezek vastagsága 15 mm, míg a 
szélességük 140 mm, továbbá a hegesztéshez használt 
2 mm illesztési hézag figyelembevételével 242 mm volt
#����������*��%����!����#��#���������*#7�8��#��#������#�
feltételezett magassága 1 ��&� #� '�'#���������� 3���%��-
lezett szélessége pedig 5-5 mm volt. A ténylegesen 
alkalmazott geometriai modell a 8. ábrán látható.

8� ���������� �%!%�-��� #� '�*����%�� '�3��+#�#���#��
��3���������#����2������7����%�����#��������3��#�#�����-�-

mutatott e������, tekintve, hogy a vizsgált modell csupán 
�%��������:�&� ����#�'��+�����$���'�3���������������*-
adása szükséges, hanem egy adott varratsorban 
�������:�:� '�6���"��� ����� ��3�������7� ������ 3��#�#�hoz a 
Rykalin-3D modell alapján határoztuk meg a konkrét
'�ciklusokat, úgy, hogy a megadott hegesztési paramé-
terek és a Rykalin-3D modell alapján a helyvektor 
%��%�%���� ��*#�����#�� ���$����"�� ���� #� '�6���"��7� 8�
'�*����%���!#�#�%����������%-���#��������3��#�#���������
bemutatott adatok megadása szükséges. 

A h�*����%��� '�3��+#�#�� ��������%��� ������ �%�3%���
'�6���"��� �%��$����2��7� ?2���� '�6���"��� �#!���� #� *+��-
���&� �#�#����� �*+� '�6���"�� �%��2��� #� �����-, és takaró-
sorok hegesztésének modellezéséhez. Erre azért volt 
szükség, mert a valós hegesztett kötések esetében is a 
hegesztési paraméterek változnak sorról-sorra, a gyök-
���� ����%-��� ���#��-#�� ����--� '�-�������� #��#��#��#�&�
�����#��%��--������������%-��7�8�'�*����%��!#�#�%�������
az 1. táblázatban foglaltuk össze. Az alkalmazott, defi-
������'�6���"�������2��#����������������#��#��#�����#�9.
ábrán látható. A program ezen függvények szerint 
��������'�����#�'�6���"���#���*+�������$�����!�����'��7

|'
��������
����	���	�
�����������
�
��#����	��

���������	����

9'
����'
;
�����- és a takarósorok modellezése során 
alkalmazott Rykalin-3D modell szerinti ��#����	

8�� ������ 3��#�#�� �#!6���� ���� -��"�#����� �:���&� #��
����� �%!%�� #� ������� �#�������#� #� '��%��%���������
alapján (lásd 10. ábra).  Továbbá a program képes az 
elkészült modell bármely pontjában a szimuláció során 
k�#�#�"�:� '�6���"���#�� ��*�����$����7� ����� ��#*�#����
��*$��%*%���� ��'����%*� �#�� #� �2���-���� �:���-#��
�������:�:� '�6���"���� ���������%�%��7� 8� '�'#����������
������"�� �:�����#�� ������'���� interkritikus durvaszem-
csés sávot kiválasztva, a 11. ábra szemléltet egy jelleg-
������ !���� ����%-��� ��#�#�"�:� '��%��%����-változást. A
'�'#����������� '�6���"�� �������%-��� ��'����%*� �#�� #�
��--�%��*���#��#���-#����#�#�"�:���������'�'#�����������
������ 3����#�� ����"��6�:���#&� #���+���� ������'������ #�
������"�� ������ �%����� #� �%��--i anyagvizsgálatokhoz 
;!�7� 2������*��#�=� ��2��%*��� �%���-��� ������$�'#�:�7�
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Ennek eredményeként kapcsolat állítható fel a nume-
rikus és a fizikai szimuláció között [8],[9]. A számító-
gépes modellezés további eredményeként a maradó 
#�#����������3�*+��'������g a 12. ábrán.
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12. ábra. A maradó alakváltozás mértéke a hegesztés 
során

6. ÖSSZEFOGLALÁS

A jelen cikkben bemutatott végeselemes modellezési 
példákon keresztül látható, hogy a hegesztési
3��+#�#���� �"�����"�� ��������%��� ���� �*+������
3��#�#�&��*��������%�+����������3�*+����-�������7�

Ugyanakkor a peremfeltételek ��*3������ ��*#����-
val, a szükséges �*+������$�%������ és elhagyásokkal a 

valós körülményeket jól meg�����$��� �������� ��'���
alkotni. 

A bemutatott példákon keresztül látható, hogy a 
'�*����%��� !#�#�%������ �!���#�������#&� #� ��*3������
hegesztési sorrend meghatározása valós hegesztett 
kötése�� �%��2�� ��� ��*�#�:�$�'#�:7� 8� '�6���"�� '#�����#�
kialakuló alakváltozások, maradó feszültségek becslése 
�2���� 3����#�� �%�%���� �%��2�� ��� ���%*��'���7� 8� ��---
soros varratok esetében az egyes pontokban lejátszódó 
'�6���"���� �������%ben pedig kapcsolat teremthe��� #�
fizikai szimulációval, ezáltal az ott kialakuló szövet-
���������������%*�&���������#&����%�+sége is pontosan 
meghatározható valós hegesztett kötés elkészítése nél-
kül.

8� �2���-���� '��+�����$��� '�3�������������� ��'����%�
teszik továbbá akár legmodernebb lézer- és elektronsu-
*#�#��'�*������������������������%�%����7�
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