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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. BEVEZETES

Napjainkban alapkovetelmény, hogy egy termék teljes
¢letpalydjara vonatkozo informacidkat szoftveresen is
kezelni tudjunk, igy a termékrél minden miiszaki infor-
maci6 rendelkezésre alljon. Ezeket a kovetelményeket
elégitik ki tobbek kozott a CAD rendszerek (Szamito-
géppel segitett mérnoki tervezés), a CAM rendszerek
(Szamitogéppel segitett gyartas) és a CAE rendszerek
(Szamitogéppel segitett mérnoki tevékenység). A kiilon-
féle végeselemes szoftverek a CAE rendszerek csoport-
jaba tartoznak. Ezen szoftverekkel oldhaté meg egy ter-
mék vagy szerkezet varhatd viselkedésének szimula-
cidja. Szadmos kereskedelmi forgalomban elérhetd
végeselemes szoftver 1étezik, ilyen példaul a FEMAP,
az ANSYS, a MARC, az ABAQUS, az ADINA, a
SYSWELD stb.

A végeselemes modszer egy kozelitd megoldasokkal
szolgalé numerikus eszk6z, amely szdmos mérnoki
probléma elemzésére alkalmas. A végeselemes modszer
hatterében parcialis differencialegyenletek kozelitd
megoldasa all. Elmondhato, hogy napjainkban mar
nélkiilozhetetlen eszkdéze a mechanikai elemzéseknek,
mivel gyakorlatilag minden természeti jelenség ¢és
viselkedés leirasara képes.

A végeselemes modellezés szerepe egyre inkabb
elétérbe keriil az anyagtechnoldgiak tertiletén is, kiilo-
nos tekintettel a képlékenyalakitasban és a hegesztésben
[1],[2]. Szemben azonban mas teriiletekkel a hegesztés
onmagaban is egy Osszetett folyamat, amelynek model-
lezéséhez szamos tényez6t kell figyelembe venni.
Eppen ezért a hegesztéstechnologiak megfelelé model-
lezése, a valds allapot minél tokéletesebb kozelitése
igen nehéz feladat.

Ugyanakkor egy sikeres modell segitségével a gyartas
koltsége és ido raforditasa szamottevoen csokkentheto.
A végeselemes modell segitségével valos hegesztett
kotés nélkiil hatarozhatoak meg a sziikséges hegesztési
paraméterek, sorrendtervek, valamint a hegesztést kove-
té maradd alakvaltozasok és fesziiltségek, a keletkezd
szovetszerkezet tipusa és mennyisége is meghataroz-
haté.

Jelen kozleményben bemutatjuk az ivhegesztések
modellezésének nehézségeit, illetve azok megoldasi
lehetdségeit, valamint gyakorlati példakon keresztiil
alkalmazasi példakat mutatunk be valds ipari feladatok
megoldasabol.

2. AZ IVHEGESZTESEK MODELLEZESENEK
NEHEZSEGEI

A hegesztés numerikus modellezésének alapja egy
idoben valtozd termomechanikai analizis. A mozgd
héforras alapjan meghatarozhaté a szerkezetben kiala-
kuld6 hoémérséklet eloszlas, amib6l szamithatéak a
sajatfesziiltségek és alakvaltozasok. A teljes hegesztési
folyamatot leird6 modellezés soran tobbek kozott az
alabbi nehézségekkel kell szamolni [2],[3]:

e anyagjellemzok adatainak hianya a homérséklet
fuggvényében,

e a gyakorlatban hasznalt anyagok o6tvozottek nem
pedig tiszta fémek, ami megneheziti a fazisat-
alakulasok hatasainak pontos figyelembevételét a
ktlonboz6 hdmérsékleteken,

e a hoforras pontos modellezése, ami magaban fog-
lalna a villamos iv fizik4jat és a megolvadt anyag
folyadékként valo kezelését egyarant (lasd 1. abra),
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* megfeleld kozelitdé héforrds modell kivalasztasa
adott feladatra (Rykalin, Rosenthal, stb.),

e hegflirddben, hohatasovezetben lejatszodd Osszetett
szovetszerkezeti valtozasok modellezése,

e varratsorok kolcsonhatasa, tobbrétegili varratok ese-
tében az egyes rétegek kozotti interakcié model-
lezése (2. abra),

*  véddgaz hatdsa a varrat alakjara,

e hozaganyag adagolasanak modja, hozaganyag var-
ratfiirdobe jutdsanak folyamata,

» fesziiltség-alakvaltozas modellezésének nehézsége,

* a kellden részletes modellek szamitasi ideje tul
magas.
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1. abra. A villamos ivben és hegfiirdében lejatszédo
folyamatok [2]
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2. abra. A héhatasovezeti savok egyrétegii és tobbrétegii
hegesztett kotések esetében [4]

3. A MODELLEZES NEHEZSEGEINEK
MEGOLDASAI

A fenti nehézségek lekiizdésére és a futtatasi ido
elfogadhatd mértékiire vald csokkentéséhez bizonyos
egyszertisitések bevezetése sziikséges. Az alabbiakban a
leggyakrabban hasznalt mddszereket ¢s azok alkalma-
zasanak korlatait foglaltuk 6ssze [2],[5].

3.1 Futtatott folyamatok szétvalasztasa

A fémek maradd alakvaltozasa soran a mechanikai
energia egy része hdenergiava alakul, ami 6mlesztd
hegesztési eljarasok esetében tobb nagysagrenddel
elmarad a hegesztés altal bevitt hot6l és csak elhanya-
golhaté mértékben befolyasolja a hdmérséklet eloszlast.
Ez lehet6vé teszi az analizis két fuggetlen 1épésre vald
0sztasat.

Elsé Iépésben meghatarozhato a szerkezetben a
hegesztés és a kihiilés teljes id6tartama alatt kialakuld
homérséklet eloszlas.
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Ez alapjan a masodik 1épésben szamithatdak a sajatfe-
sziiltségek €s a maradé alakvaltozas.

Masik megoldas, hogy minden egyes iddlépésben
lefuttatjuk a hémérsékletelemzést majd kozvetlentil
utdna a fesziiltségelemzést. Ez lehetévé teszi, hogy a
szamitas a kovetkezd 1épésében a homérsékletelemzést
mar egy uj, a végbement maradé alakvaltozasnak meg-
feleld geometrian futtassuk.

Legtobb gyakorlati esetben nincs sziikség erre a meg-
oldésra, de el6fordulhat, hogy az alakvaltozast kovet-
keztében annyira megvaltoznak a hdmérsékletelemzést
peremfeltételei (példaul két, korabban egymashoz nem
kapcsolddo feliilet dsszeér), hogy ezt nem lehet figyel-
men kiviil hagyni.

A kolesonhatas a két elemzés kozott nem minden
esetben hanyagolhaté el, mint példaul a surlodason
alapul6 hegesztési eljarasok (dorzshegesztés) esetén.

3.2. Egyszeriisitett anyagmodell

A nagy homérsékleten kialakuld fesziiltségeknek kicsi
a hatasuk a marado fesziiltségekre. A numerikus problé-
mak elkeriilésére ezért megtehetjiik, hogy egy adott
homérséklet felett elhanyagoljuk hatasukat, azaz a
korabban emlitett homérsékletfiiggd paraméterek érté-
keit, kozelitésnek, nullanak vessziik fel. A szimulacio
pontossaga javithato azzal, hogy egy homérséklethatar
helyett, tobb értéket vesziink figyelembe, amelyek felett
fokozatosan hanyagolunk el bizonyos jelenségeket.

Gyakori megoldés a fazisatalakulds hatdsainak (térfo-
gatvaltozas, anyagjellemzdk valtozasa) elhanyagolésa.
Amennyiben a folyashatir még viszonylag jelentds a
fazisatalakulashoz tartozo homérsékleten, az atalakulas
hatésa jelentds lehet. Ennek ellenére, ebben az esetben
is gyakran elhanyagolhatok a fazisatalakulas hatésai.

3.3. Héforras leirasa helyettesité modellel

Tekintve, hogy az ivhegesztések soran alkalmazott
villamos iv leirasa, illetve az olvadt hegfiirdében lejat-
sz6dé aramlastani folyamatok igen Osszetettek, ezért
minden esetben valamilyen helyettesitd, egyszerisitett
héforras modell alkalmazasara keriil sor a kiilonb6zd
hegesztd eljarasok modellezése soran.

Ilyen modellek példaul a Goldak modell (ivhegesztd
eljarasok esetén), a Conical modell (sugaras hegeszto el-
jarasok esetén), a Rykalin-2D modell (hegesztési ho-
ciklus definidlasa tobbsoros varrat esetén), a Rykalin-
3D modell (hegesztési héciklus definidldsa tobbsoros
varrat esetén), a Rosenthal modell (hegesztési héciklus
definidlasa tobbsoros varrat esetén), illetve a feliileti
héforras modell (felrakohegesztések esetén) [6].

Adott hegeszté eljaras modellezése soran a feladat a
megfeleld hoforras modell kivalasztasa, illetve a valasz-
tott modell megfeleld paramétereinek meghatarozasa.
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Ezek hidnydban az alkalmazott végeselemes modell
szamitasa nem fogja kozeliteni a valds koriilményeket.

3.4. Hegeszt6anyagok elhanyagolasa

Védogazos eljaras esetében a véddgaz hatasat (levegd
elleni védelem, gazaramlas, gaz hiit6 hatdsa) minden
esetben figyelmen kiviil hagyjuk, a folyamatok szabad
levegdn zajlanak. Hozaganyagos eljaras esetében a ho-
zaganyag felhevitése, megolvasztdsa, anyagatmenete a
hegfiirdébe szintén az esetek tobbségében elhanyago-
lasra kertil.

Ilyen esetben csak a varrat anyagat lehet kivalasztani,
figyelembe véve az alapanyag és a hozaganyag Ossze-
tételét €s az adott hegeszt6 eljarasra jellemzo keveredési
aranyat. A program valos keveredést nem szamol. Ebbdl
kovetkezik, hogy a véddgaz szerepét a kialakuld hegfiir-
ddre és igy a varratra nem lehet figyelembe venni, a
szimulacié sordn a keletkezd varrat alakjat alapvetden
az alkalmazott helyettesitd hoforrasmodell fogja meg-
hatarozni.

3.5. Végeselemes halé egyszeriisitése

Tekintve, hogy a végeselemes programok szadmitasa-
nak alapvetd elemei a haldzas soran létrehozott celldk,
ezek szama alapvetden meghatarozza a szamitas pontos-
sagat és sebességét. Minél kisebbek a cellak, vagyis
szamuk minél nagyobb, a szamitds annal pontosabb,
azonban iddigényesebb.

A modellezés szempontjabol meghatarozo helyek
(varrat, hohatasovezet) haldzasa a lehetd legstiriibb kell,
hogy legyen. A tobbi modellrész esetében azonban ele-
gendd lehet egy ritkabb, nagyobb cellakat tartalmazd
halo alkalmazésa.

3.6. Tobbsoros varratok egyszeriisitett szimulalasa

Az ipari gyakorlatban eléfordulé feladatok megkove-
telik a haromdimenzids szimulacid futtatdsat. Azonban
Osszetett, tobbsoros varratok esetén ez megsokszorozza
a szamitasok Osszetettségét. Abban az esetben, ha nem a
teljes szerkezet marad6 alakvaltozasanak és fesziiltsé-
gének meghatarozasa a cél, hanem a varratban kialakuld
homérséklet-eloszlas, szovetszerkezet, keménység becs-
1ése a kétdimenzids szimulacid is elegendd lehet.

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

4. AZ IVHEGESZTESEK MODELLEZESERE
ALKALMAS SZOFTVEREK

Jelenleg szamos programcsomag all rendelkezésre a

hegesztési folyamatok minél szélesebb korti numerikus
modellezésére. Léteznek altalanos céli, komplex rend-
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szerek, amelyek nem csak a hegesztés modellezésére
alkalmasak, hanem mas folyamatok 4&ltalanos célu
leirasara, mint példaul ANSYS, MARC, ABAQUS
vagy NASTRAN.

Léteznek azonban célszoftverek is, amelyek mar cél-
zottan csak a hegesztés, illetve sok esetben a hokezelés,
modellezésére alkalmasak. Ezek altalaban a hegesztés
koriilményeit pontosabban megbecsiilni képes alkalma-
zasok, azonban még igy is szem el6tt kell tartani a ko-
rabban felsorolt nehézségeket. Ilyen célszoftverek
VISUAL ENVIRONMENT (SYSWELD), SORPASS,
COMSOL, illetve ANYSY-APDL.

A jelen kozleményben bemutatott vizsgalatokat az ESI
Group altal fejlesztett Visual Environment és Sysweld
programcsomag segitségével végeztiik el, amelyet cél-
zottan a hegesztési folyamatok végeselemes elemzésé-
hez fejlesztettek ki. A Visual Environment a végesele-
mes modellezési feladat Osszeallitasat segitd grafikus
kornyezetre utal, a Sysweld pedig a numerikus szamitast
végzi.

5. HEGESZTESBOL ADODO MARADO
ALAKVALTOZAS CSOKKENTESENEK
ELEMZESE

Az ivhegesztési folyamatok modellezésének egyik
leggyakoribb alkalmazdsa a maradé alakvaltozasok
nagysaganak becslése, ezek alapjan pedig a megfeleld
hegesztési paraméterek meghatarozasa. A bemutatott
példa az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai
Intézet egyik ipari partnerének végzett K+F munka,
amelynek célja a 3. 4abran bemutatott gyartmany
optimalis hegesztési sorrendtervének meghatarozasa
volt, a minimalis marado alakvaltozas elérése szem-
pontjabol.

3. dbra. A vizsgdlando alkatrész az ellendrzést szolgadlo
idomszerben

A gyartasi probléma abban nyilvanult meg, hogy a
hegesztésbol adddo alakvaltozas miatt a csévek alsd
sikjai (homlokfeliiletei) kozotti tavolsag tirésen kiviil
esett. Az alkalmazott gyartastechnolégidval nem tudtak
tartani a csévek homlokfeliiletei kozotti tavolsagra eldirt
10,1+/-0,2 mm trés tartomanyt. Az alkatrész he-
gesztését Fronius hegesztd berendezéssel, aktiv védo-
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gazas fogydelektrodas ivhegesztés CMT eljaras-
valtozataval, hegesztd robot segitségével végezték. Az
alkalmazott huzalelektréda atméré 0,8 mm, a huzal-
elotolasi sebesség 14,3 m/min, a hegesztési sebesség
60 cm/min, a vonalenergia 250 J/mm, mig a véddogaz
90% Ar + 10% CO, volt.

A munka célja volt végeselemes modellezéssel meg-
hatdrozni azt a hegesztéstechnoldgiat, tovabba azokat a
megfogasi és hegesztési feltételeket, amelyekkel a
hegesztést kovetden a késziilékbol tiréshatarokon beliili
alkatrész kertil ki.

A vizsgalando alkatrész hegesztésének modellezése a
kovetkezd f0 1épésekbdl tevodott Gssze.

1. A végeselemes hald elkészitése (4. abra).

4. dbra. Az alkatrész halozott modellje

2. A hegesztéssel kapcsolatos paraméterek és perem-
feltételek megadésa:
a. az alapanyagra és hozaganyagra vonatkozo
anyagtorvények megadasa,
b. a hdforrds modell kivalasztdsa és paraméte-
reinek beallitasa,
a hegesztési palyak megadasa,
az alapvet hegesztési paraméterek megadasa,
a hutési feltételek beallitasa,
a peremfeltételek bedllitisa (megfogdsok és
mechanikai terhelések) (5. abra),

o oao

5. dbra. Az alkatrész befogdsakor értelmezett
mechanikai peremfeltételek

g. a numerikus szamitashoz sziikséges paramé-
terek megadasa.

Numerikus szamitas, futtatas.

4. A futtatasi eredmények értékelése alapjan dontés a
bemeneti modell, a beallitisi paraméterek, illetve
mas adatok esetleges mddositasardl.

(98]
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5. A hegesztési technoldgiara vonatkozd kovetkez-
tetések megfogalmazasa a végleges modellezési
eredmények részletes, problémaorientalt elemzése
alapjan.

A szimulacio futtatdsa utdn, az eredmények ellendr-
zésére minden esetben érdemes megvizsgalni a kiala-
kuldé hémérsékletmezd minimalis és maximalis értékeit,
illetve a mez6 eloszlasat, ez a jelen feladat kapcsan a 6.
abran lathato.
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6. dbra. A gyartas soran alkalmazott hegesztési sorrend
soran kialakulo hémérsékletmez?d pillanatképe, °C

A modell validdlasa utan van lehetdség a hegesztési
paraméterek valtoztatdsara, a hegesztési sorrendterv
modositasara. A jelen feladat kapcsan a hegesztendd
munkadarab négy kotést tartalmaz, igy a kotések elké-
szitésének sorrendje, illetve a kotések irdnya meghata-
roz6 az alakvaltozasok szempontjabol.

A négy varrat elkészitését kovetden kialakulé maradd
elmozdulast a 7. dbra szemlélteti, a gyartasi paraméterek
esetén, amelyen a kedvezObb szemléltetés érdekében a
torzulds mértékét felnagyitottuk. A csdszerti alkatrészek
homlokfeliiletei kozotti elmozdulds (dy) 10,29 mm-re
adodott, amely a 10,1+/-0,2 mm megengedett tiirés-
tartomany felsd hatara.

037291
0.34505

7. abra. Hegesztést kovetd marado elmozdulds
(alapeset), mm

Tobb lehetséges hegesztési sorrendtervet €s megfo-
gasi modot is megvizsgalva azt kaptuk, hogy 250 J/mm
vonalenergia és 2000 N leszorit6 eré alkalmazasaval a
dy elmozdulas 10,276 mm, mig a legjobb eredmény
200 J/mm vonalenergia, 188 N terhel6erd alkalmazasa-
val, két oldalrdl egy-egy robot hasznalataval, uj hegesz-
tési sorrend mellett, ezaltal az elmozdulas 10,169 mm.
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Az alkatrész csovei alsd6 homlokfeliileteinek tavol-
sagara vonatkozé tirés-tartomany betartasat elsdésorban
a hébevitel, azaz a vonalenergia csokkentésével lehet el-
érni, ugyanakkor a csovek homlokfeliileteit leszoritd erd
novelése, illetve a hegesztési sorrend és az iranyok meg-
valtoztatasa is hatékonyan csokkenti a marado elmozdu-
lasok, illetve alakvaltozasok mértékét. A leghatéko-
nyabb megoldas az, amikor az alkatrész hegesztését par-
huzamosan, egyszerre két oldalrol végzik, PF és PG
pozicidkban. Nyilvanvaléan ez a megoldas jelentds be-
ruhdzassal jar. Amennyiben a felhasznalonak korlatozott
lehetéségek allnak rendelkezésre, akkor a tobbi meg-
oldas is szoba johet.

6. HEGESZTESI FOLYAMATOK
MODELLEZESE TOBBSOROS
VARRATFELEPITES ESETEN

Az ipari gyakorlatban acélszerkezetek hegesztésekor
altalaban a tobbsoros varratfelépités a jellemz6. Ennek
soran, a t6bbszoros hobevitelnek kdszonhetden, a hoha-
tasovezet, illetve maganak a varratnak a felépitése is
Osszetett [4]. A legtobb esetben a tobbsoros felépités
mind a modell Osszetettségét, mind a szamitasi id6
nagysagat megnoveli, szamos esetben nagysagrendi
méretekkel.

A tobbsoros varrat modellezését igen sokszor csupan
kétdimenzids modellen végzik el. Ennek leggyakoribb
oka a modell Osszetettsége, bonyolultsiga és ennek
megfelelden a szimulacid nagy ideje. Kétdimenzios mo-
dell alkalmazédsa soran nagysagrendekkel kisebb az
elemszam, gyorsabb a szamitdsi idd. Azonban figyelem-
be kell venni, hogy ebben az esetben nem lehetséges a
haromdimenziés modellezésb6él adddo teljes szerkezet
vizsgalata, csupan egy kivalasztott keresztmetszetben
lejatszodd folyamatok modellezhetéek. A bemutatott
feladat soran csak a keresztmetszetben vizsgaltuk a
kotés jellemzoit [7].

8. dbra. A vizsgalt kétdimenzids geometriai modell
részlete

A modellezett lemezek vastagsaga 15 mm, mig a
szélességiik 140 mm, tovabba a hegesztéshez hasznalt
2 mm illesztési hézag figyelembevételével 242 mm volt
a modell legszélsé pontjainak tavolsaga. A varratkorona
feltételezett magassaga 1 mm, a hohatasovezet feltéte-
lezett szélessége pedig 5-5 mm volt. A ténylegesen
alkalmazott geometriai modell a 8. dbran lathato.

A kovetkezd 1épésben a hegesztés hofolyamatanak
definialasara kertilt sor. Eltéréen az el6zd feladatnal be-
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mutatott esettdl, tekintve, hogy a vizsgalt modell csupan
kétdimenzids, nem a helyettesitd hoforras modell meg-
adasa sziikséges, hanem egy adott varratsorban
lejatszodd hociklust kell definialni. Jelen feladathoz a
Rykalin-3D modell alapjan hataroztuk meg a konkrét
héciklusokat, ugy, hogy a megadott hegesztési paramé-
terek és a Rykalin-3D modell alapjan a helyvektor
értékének megadasaval allitottuk el6 a hdociklust. A
hegesztési paraméterek esetében az el6z6 feladatnal mar
bemutatott adatok megadasa sziikséges.

A hegesztési hofolyamat modellezése soran kétféle
hdéciklust készitettiink. Kiilon hdciklust kapott a gyok-
sor, valamint egy hociklus késziilt a tolté-, és takaro-
sorok hegesztésének modellezéséhez. Erre azért volt
sziikség, mert a valds hegesztett kotések esetében is a
hegesztési paraméterek valtoznak sorrdl-sorra, a gyok-
sor esetében altalaban kisebb hobevitelt alkalmaznak,
mint a késébbi sorok esetében. A hegesztés paramétereit
az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az alkalmazott, defi-
nialt héciklusok koziil a tolté soroknal alkalmazott a 9.
abran lathat6. A program ezen fliggvények szerint
rendeli hozza a hdciklust az egyes szamitasi pontokhoz.

1. tabldzat Hegesztési paraméterek a héciklusok

eldallitasdahoz

T/ Tre- ’ Vheg | tvimkozis Q ty 5/

wsa | BV O g | ) | mmp | ()

Gydksor | 20 | 140 | 224 | 24 o | e28 | 27

ooue-es | 250 | 260 | 326 | 36 | 360 | 1130 | 13
oronasorok
1600
1400
1200
— 1000
(@)

< 500
=

600
400
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t(s)
9. dbra. A tolté- és a takardsorok modellezése soran
alkalmazott Rykalin-3D modell szerinti héciklus

Az elézé feladat kapcsan mar bemutatott modon, az
elsé 1épés a modell validdldsa a hémérsékletmezd
alapjan (lasd 10. dbra). Tovabba a program képes az
elkésziilt modell barmely pontjaban a szimulaci6é soran
kialakulé hdciklusokat megjeleniteni. Ezen diagramok
segitségével lehetdség van a kilonbozd zondkban
lejatszodd hdciklusok eldrejelzésére. A hdhatasdvezet
kritikus zéndjanak tekinthetd interkritikus durvaszem-
csés savot kivalasztva, a 11. abra szemléltet egy jelleg-
zetes pont esetében kialakuld homérséklet-valtozast. A
hdhatasovezeti héciklus ismeretében lehetéség van a
tobbrétegli varratokban kialakul6 lokalis hohatasdvezeti
kritikus sdvok mérete a kés6bbi anyagvizsgalatokhoz
(pl. utdvizsgalat) sziikséges méretben eldallithatok.
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Ennek eredményeként kapcsolat allithaté fel a nume-
rikus ¢€s a fizikai szimulacidé kozott [8],[9]. A szamitd-
gépes modellezés tovabbi eredményeként a maradd
alakvaltozas figyelhetd meg a 12. dbran.
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10. abra. A homeérséklet valtozdasa a hegesztés folyaman
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11. abra. Egy tetsz6legesen kivdlasztott hdhatasovezeti
pontban lejatszédé hémérséklet ciklus
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12. dabra. A marado alakvaltozds mértéke a hegesztés
sordn

6. OSSZEFOGLALAS

A jelen cikkben bemutatott végeselemes modellezési
példakon keresztiil lathatd, hogy a hegesztési
folyamatok numerikus modellezése nem egyszerl
feladat, igen sok tényez6t kell figyelembe venni.

Ugyanakkor a peremfeltételek megfelelé megadasa-
val, a sziikséges egyszertsitésekkel és elhagyasokkal a
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valés kortilményeket jol megkdzelité modellt lehet
alkotni.

A Dbemutatott példakon keresztill lathato, hogy a
hegesztési paraméterek optimalizadldsa, a megfeleld
hegesztési sorrend meghatarozasa valds hegesztett
kotések nélkiil is megvaldsithatd. A hdciklus hatasara
kialakulo alakvaltozasok, maradd fesziiltségek becslése
kilon fizikai mérések nélkiil is elvégezhetd. A tobb-
soros varratok esetében az egyes pontokban lejatszddod
héciklusok ismeretében pedig kapcsolat teremthetd a
fizikai szimulacioval, ezaltal az ott kialakuld szovet-
szerkezet mindsége, eloszlasa, keménysége is pontosan
meghatarozhatd valds hegesztett kotés elkészitése nél-
kil.

A kiilonb6zd helyettesitd héforrasmodellek lehetdveé
teszik tovabba akar legmodernebb 1ézer- és elektronsu-
garas hegesztd eljarasok modellezését is.
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