NAGYMERETU HEGESZTETT MERNOKI|
SZERKEZETEK VIRTUALISGYARTASA

Nézo Janos - Dunai Lasd6 ™ - Topping Barry H.V. ™

ROVID KIVONAT

Fémszerkezetekben  dterjedten  dkamaznak  hegesztett  kapcsolatokat. A
hegesztés djaas ekerlihetetlen velg&dl a szerkezetben kidakuld sgétfesziiltsbgek és
deforméciok. Ezek az impefekcidk szamottevoen befolydsolhatjdk a szerkezet
visdkedésdt mind datikus mind pedig farasztd terhek esetén, ezét a méretezés sordn
nem lehet oket figyedmen kivil hagyni. Jden kutatéss cdja a hegesztésen dapuld
gyatés folyama numerikus moddlezése (virtudis gyatas) é az eredmények
integrdédsa a méetezés djardsha acdszerkezetek esatén. A cikk a kutatéas €so
lépésdirol ad &tekintést: bemutatja a moddlezés sordn fdlépo nehézségeket, a
lehetséges megoldas modszereket, és akutatas jelenlegi dlasat szemléteto mintapé dat.

1. BEVEZETES

Hegesztés az egyik leggyekrabban dkdmazott modszer fémes anyagok
Osszekapcsolésira, ezért igen fontos szerepet jatszik az ipar legkllonbdzobb terlietein.
Omleszto hegesztés djarés (ivhegesztés, langhegesztés, lézerhegesztés, b)) soran egy
magas homérsékletu koncentrdt hoforrést vezetnek végig az Osszekapesolandd eemek
mentén. A hoforrés kornyezetében az aagpanyagok megolvadnak és Osszekeverednek
(eddékanyaggd vagy andkil). A lehllés sorén megsziladulé Omledék biztositia a
megfeldo szilardsagl kapcsolatot az demek  kozott. Egyéb hegesztés  djarasok  (pl.
Orlédéson dapuld hegesztés) nem képezik a kutatds részét. A tovébbiakban a
‘hegesztés’ kifgezés datt mindig mleszto hegesztést értiink.

Hegesztés sordn az dmledékben és annak kozvetlen kornyezetében megvatozik
az awvyagwekezd, ami az awyagtulgdonsigok (pl. <dl&dsagi  jellemzok)
megvdtozésivd ja. Emdlet a hdmazdlgpot-vdtozas soran bekbvetkezo
térfogatvatozés gyatas sqafesziiitségek kidakulaséhoz vezet. A koncentrdt hobevitel
kovetkeztében a hegesztett eemekben kidakuld egyenlotlen homésiklet-doszlas
tovébbi fesziiitsbgeket és deforméciokat hoz lére a szerkezetben. Ezek a gyartashdl
adodo imperfekcidk kedvezotlenil befolyasolhatjdk a szerkezet visdkedését. A varra
kornyezetében kidakuld, aké& folyashatat is €éro, hlzofesziltségek csbkkenthetik a
teherbirdst  és novelhetik a faadés repedések  kidakulasanak veszdlyé. A
hlzofesziiltsdgekkd  egyendllyt  tatd  nyomofesziitsigek a szarkezet  dabilitas
hatardlapotat befolyésoljdk. A hobevitd és gétolt deformaciok kovetkeztében kidakuld
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jelentos mértéku geometria imperfekciok — a teherbirasra gyakorolt hatés melett —
megnehezitik a szerkezeti elemek Osszeszerelését is[1]

A fenti impefekciok teha dkerlihetetlen vegadi a hegesztett szerkezetek
gyatésinak, és a méretezés vizggdaiok soran figydembe kel venni oket. A jeenlegi
méretezés  gyakorla  kisarleti  vizggdatok dgpjan  kidolgozott  szemi-empirikus
vizgdai djardsokat dkdmaz ere a cdra Az dmdeti modszereken aapuld méretezés
djardsok kidolgozasanak feltétdle a hegesztéshol szamazd imperfekciok ismerete. Jeen
kutatéshan — a szdmitégtechnikal héttér és a fglett numerikus médszerek dapjan — az a
cdunk, hogy a mémnoki szerkezetek gyatédsinak szimuldésavd az imerfekciokat
meghatarozzuk. Ebben a cikkben bemutatjuk a kutatés hétterét, a megoldas stratégiat és
az eddigi eredményeket.

2. AHEGESZTES FOLYAMAT NUMERIKUSVIZSGALATA
2.1. A modell kdvetelményei

Hegesztés egy igen Osszeet folyamat, ami maegdba fogldja szédmtdan
tudoményag témakoré és eredményeit. Ma még nem |éezik olyan komplex modell, ami
képes lenne a folyamatot leird témakoroket integrani. A szakiroddmi atekintés dapjan
dapvetoen k& modelezés dratégia lehet megkllonboztetni: a ,folyamat megértést”
& a ,foyama szimulddsd” megedzd moddleket. Mindké modelezés  zint
numerikus — a vizggdt tanulimanyokban kizardlag veégesdemes — megoldd maédszeren
dapul. Az dobbi igen komplex moddlek maganak a hegesztés djardsnak és az azt
befolyasolo tényezoknek, jelenségeknek a vizspdatara lettek kifglesztve. Ezek minden
bizonnyd nagy pontossiggd dkamazhatéak lennének minden hegesztéssd  foglakozo
tanulmanyban, azonban a renddkezése dl6 szamitdgépes tejesitmény még ma is igen
korlatozott, ami szilkségessé teszi, hogy egyszerusitéseket vezessiink be.

A kituzott cdok dapjdn lehet edonteni, hogy milyen szintu moddl akadmazésa
sziksiges. A vizggdni kivant jelensigek (pl. sgafesziitsdg) mdlett a vizsgdandd
sakezet méeé is figygdembe kdl venni. A vara kdzvetlen  kornyezetének
vizggdat&a és egy a vara méreténd nagysagrendekke (100...1000-szer) nagyobb
hegesztett  szerkezet  vizggdatdra  kifglesztett  modelek  jelentosen  dtérhetnek
egyméstdl. Az dso0 moddl haszndaa a mésodik esstben minden bizonnyd igen
koltséges és a gyakorlatban kevésbe akamazhatd szamitést eredményezne.

2.2. lrodalmi attekintés

Hegesztés numerikus moddlezése terén végzett kutatasok jO két  évtizedes
multtal rendelkeznek. A szamitastechnika gyors fglodéstnek koszonhetoen az emdit
egy évtizedben ma megjdentek redlis szerkezetekkd is foglakozd tanulmanyok. Az
adbbi néhény idézet &tekintést ad az eddig dért eredményekrol:

1994. |, ... it is bext to adopt a fully three-dimensond modd but such modds are
usudly very costly and time consuming so smplified modes have to be used
for welding problems’ [2]



1995: ,Even on current supercomputers, some reatively smdl problems can be
intractable " [3]

1996: ,, Even usng today's most powerful computers, a complete andyticd smulation
of resduad dresses and digortion produced during welding fabrication of
complex weddments commonly used for actud, complex dructures is
impractical, if not impossible." [4]

1997 ,, ... the use of fully three-dimensond modd to perform the thermomechanicd
wed smulaions of complex dructures is impractical and computationally
prohibitive." [5]

1999: , ... welding ... modelling techniques ... too complex and labour intensive to be
goplied indugtridly" [6]

2000: ,,In recent years three-dimensond modds in andyss of weding have become
more frequent but dill geometricd complex structures are rarey, if ever,
seen." [7]

2001: , ... three-dimensond smulaions demand a large computing power if good
resolution isto be obtained.” [8]

Az idézetek jOI szemldtetik, hogy bar szamottevo eredményeket értek &, még a
mai fglett szamitastechnikal héttérrel sem sikertilt minden problémé megoldani.

2.3. Modellezési nehézségek

A hegesztés numerikus moddlezéstnek dapja egy idoben vdtozd termo-
mechanika andizis a mozgd hoforras dapjan meghatarozhatd a szerkezetben kidakuld
homérsklet eloszlds, amibol pedig m& szémithatdek a sgéfesziiitségek. Ezt a
jelensiget leird modelezés soran az débbi nehézségekke kel szamoalni:

Kisérleti adatok hidnya: A magas homéskleen felépo mérés  nehézségek
kovetkeztében viszonylag kevés a kisérleti adat. A rendekezésre dl6 adatok nagy része
a m& kihult szerkezeten végzett mérésken dgpul. Ez jelentosen megneheziti a
numerikus model tesztdést, mived csk az andizis utolsd  1épéstnek  eredménye
ellenorizhetok.

Anyagi viselkedés: Hegesztés sordn az anyag homérsklete igen széles sivban mozog,
ami az anyagelemzok jelentos vatozésava ja. Méés nehézsegek kovetkeztében az
anyagjellemzok értéke magas homérsé&kleten gyakran nem ismert, igy az anyagmodelek
paraméereinek bedlitdsa nehézsbgekbe (tkozik. Bizonyos jelemzok (pl. folyashaté)
nulla kozdi értékre csbkkennek, ami numerikus problémékhoz vezet. Emdlett a
gyakorlatban haszndt anyagok Otvozetek nem pedig tiszta fémek, ami megneheziti a
hamazdllapot-vatozas hatésainak figyd embevétd é.

Hoforras és omledék: Mive a hegesztés jdentos hovesztestggd ja, a szimulacid
soran csak a hasznos hobevitelt kel figyelembe venni. A hoforras pontos modellezése
magédba fogldna az dektromos iv fizik§a é a megolvadt anyag folyadékként vaoé
kezdés&t. A hasznos hobevitd szamitésra ma még nem |é&ezik megoldéds, ezét azt
meghatarozni csak a homérsekletek és az omledék aakjanak ill. méretének meérésébal,



megfigydésthol lehet [8]. Emdlett a hoforras kornyezetében nagyon maegas a
homérsklet gradiens, ami igen suru diszkré moddlIt (végesdemes hdat) igényd.

Varratok kolcsonhatasa: Gyakorlatban akamazott tipikus hegesztett szerkezetek
extén a hegesztések wzama tobb tizes nagységrendu. A hegesztés  varratok
kol csonhatasanak eredménye egy igen Gsszetett sgjatfesziiitség el oszlés a szerkezetben.

2.4. Egyszerusités lehetoségek éskorlatok

A fenti nehézségek lekiizdésthez és a szamitdgépi megoldas ido dfogadhatd
mértékure vald csbkkentésehez bizonyos egyszerusitések bevezetése szikséges. Az
addbbiakban a leggyakrabban haszndt modszereket és azok adkamazésanak korlaait
foglaljuk Ossze.

Analizis két |épésben: Az anyag deformacigja soran a mechanika energia egy része
hoenergiava dakul, ami Omleszto hegesztés djarasok esatén tobb  nagysagrenddel
emarad a hegesztés dAtd bevitt hotol és csak dhanyagolhatd mértékben befolyésolja a
homérsiklet doszlas. Ez lehetove tezi az andizis két flggetlen Iépése vao osztasit.
Elso 1épésben meghat&rozhatd a szerkezetben a hegesztés és a kihllés tdjes idotartama
dat kidakul6 homés&klet eoszéas. Ez dapjdn a masodik |épésben szamithatdak a
sqéfexziltstgek és deforméciok. A kolcsonhatas a ké andizis kodzott nem minden
esetben hanyagolhat6 €, mint pédaul sirlédason aapuld hegesztés dljardsok esatén.

2D modellek: Sikbdi dakvdtozas dlapothoz tatozd és tengdyszimmetrikus modelek
extében egy, a hegesztés irdnyaa meroleges keresztmetszetet vizsgdunk. Ezzd azt
fdtétdezzik, hogy a hegesstés iranydban mind a hoterjedés mind a deforméaciok
nullava egyenlok. Ezek a moddlek nem képesek viszaadni a vaodsagban jdenlevo
hoszirdnyl vdtozasokat, amik igen jelentosek lehetnek a hegesztés varraok deén és
vegén. Skbdi feszliltségdlapothoz tartoz0 modelek esetében egy lemez kozépfdUletét
vizgdjuk. Ezzd azt fdtédezzik, hogy a hegesztés hoforrds is ebben a sikban mozog
6s a lemez vasagsiga mentén minden jelemzo kongtans. Ezek a moddlek még vékony
lemezek modellezésére is csak korlétozottan haszndhatok, mivel teljesen ehanyagoljak
avastagsag hatasdt, ami jelentos lehet avarrat kornyezetében.

Egyszerusitett anyagmodel: A magas homérsékleten kidakuld fesziiltségeknek kics a
hatdsuk a maadd feszlltsigekre [9]. A numerikus problémak dkerllésére ezért
megtehetjik, hogy egy adott homérséklet fdett ehanyagolunk mindent. Ez javithatd
azzd, hogy egy homérsklethat& heyett, tobb értéket veszink figydembe, ameyek
fdett fokozatosan hanyagolunk € bizonyos jelenségeket. Emelett gyakori megoldés a
hdmazdlgpot-vatozas  hatdsanak  (téfoga-vdtozés,  anyagjdlemzok  vAtozédsd)
dhanyagoldsa. Amennyiben a folyasha&r még viszonylag jeentos a hamazdlgpot-
vdtozéshoz tatozd homérsékleten, a hdmazdlapot-vatozés hatésa jelentos lehet [10].
Ennek elenére, ebben az esetben is gyakran dhanyagoljék a hadmazdlapot-vatozas
hatésait [11]. Az akamazott anyagmoddlt a vizsgdt fdadat jellege is befolyasolja A
hegesztés vara kozvetlen kornyezetének a vizsgdadhoz egy mind  komplexebb
anyagmodell a javasolt. Ha egy hegesztett szerkezet egészének a vizsgdata a cél, akkor
egy egyszerusitett modele is gyakorlati szempontbdl kidégito eredmények kaphatok

[8].



3. AKUTATASCELJA

A kutatdés végso cdja egy gyakorlati szempontbdl akamazhatd, megfeldoen —
»mérnoki szempontbdl” — pontos és hatékony modszer kifglesztése sgjétfesziiltségek és
kezdeti deformécidk szamitésira nagyméretu  hegesztett mérnoki  szerkezetekben. A
maodszernek akamasnak kel lennie a kovetkezo feladatok megoldésara:

Szerkezeti kutatas-fejlesztés:
kiindulas adatok biztositasa hegesztett szerkezetek numerikus
andizisthez
hegesztett szerkezetek viselkedésének jobb megértésének segitése
hegesztett kapesolati részletek optimaizdéasa

Gyaértastechnolégiai kutatas-fejlesztés:
gyartés optimaizadsa az imperfekciok minimdizdasara
hegesztést kéveto hokezelés megtervezése
Osszeszerd és modellezésthez a szerkezeti lemek deformdt aakjanak
wamitésa

A fentiek kozll tdan a legjdentossbb a virtudis gyartas Osszekgpesolasa a
virtudis kisérletekkd. Az utdbbigk m& ma is igen fontos szerepet jdszanak az
aclzerkezetek kutatésaltervezése terlleten. A jelenlegi gyakorlat szerint  azonban
virtudis kishrleteket dtddban idedizdt (imperfekcdd mentes ill. vaamilyen idedizat
imperfekcioval rendelkezo) szerkezeteken hatunk végre. A virtudis gyatés tervezés
folyamaba vad bevonasiva, a vadsigot Iényegesen jobban megkdzelito modelleket
haszndhatunk, ami minden bizonnya gazdasigosabb szerkezetek tervezésthez és a
szerkezetek visalkedésének jobb megértésthez vezetnek a jévoben.

A célok dérésthez szilkséges:
ahegesztés mode| sziikséges komplexitédsanak meghatarozésa,
anumerikus modszerek tanulmanyozésa hegesztés szempontjdbdl,
tobbprocesszoros hardveren aapul 6 hatékony programozés technika—
pardle computing — alkalmazésa,
modszer széleskoru tesztel ése kisérleti eredmények dapjan.

Mint azt a 2.1. pontban hangsilyoztuk, fontos meghatérozni, hogy a hegesztés
soran felépo jelenségek milyen hatéssd vannak a kivant eredményekre és hogy
mennyire szamitdsigényesk. Ez dapjdn Osszedlithatd egy, a fdadat szempontjabdl
optimdis moddll.

Ma ma szamtdan numerikus modszer Al rendekezése igy azok megfeeo
kivAasztasa és kombindésa az adott fdadathoz igen nagy hatassal lehet mind az
agoritmus bonyolultsdgara, mind annak teljesitményére.

Tobbprocesszoros  szamitdgépek ma  ma  egyre  szdlessbb  korben
hozzéférhetoek, és adkadmazasukka a szamitds ido jelentosen lecstkkentheto. Annak
dlenére, hogy a szekiroddomban [13] mé& utdtak ilyen rendszerek hegesztés
simulécidban vad6é donyds dkdmezésia, eddig még ilyen tagyl tanulimény nem
kerdilt publikdasra.



A mbdszer mind daposabb tesztelése kilondsen nagy hangsllyt kap, hiszen a
moddlezés soran olyan jelensggek  figydlembevétdérol, illetve dhanyagolésidl kel
dontést hozni, amelyek 6nmagukban még kisérleti Uton is igen nehezen vizsga hatok.

4. MEGOLDAS STRATEGIA

A megoldas sordn egy tébdi és idobdi jdensdy vizggdaa a fdada. A
numerikus modszer  kovetedménye  dapjdn  mindké  étdemben diszkretizdjuk  a
feladatot. A tébei diszkretizacid megvddsitésdhoz a Langrange modszer  tunik
dkamasabbnak mivel az lehetové teszi tetszoleges geometria modelezésdt, a kerUleti
feltételek egyszerubb figyelembevétd & szemben az Euler mbdszerrd.

Az idobei diszkretizacié esetén ma nem ilyen egyétedmu a vlasztas. Az Un.
explicit mbédszer dkdmazésavd az egyenldrendszer ismeretlenje  explicit  maodon
kifgezhetok, igy nincs sziksdg az egyenldrendszer megoldésara és ezdtd a
nagyméretu globdis métrixok Osszedlitisara A modszer fo héranya, hogy fdtéeesen
dabil, ami azt jelenti, hogy csak korldozott idobei |épéskdz (kritikus |€péskdz) esetén
konvergd a kozdito megoldashoz. Ez foleg gyors lefolyésl, gyorsan vAtozo jelensigek
moddlezésire tezi dkadmassA A modszer egyéb jelemzoi a kis memdriaigény,
komplex anyagmodellek egyszeru kezelése, gazdasagossig egy |€pesen belll.

Az On. implicit modszerek esatén a megoldandd egyenletrendszer  mindket
olddan (implicit modon) szerepenek az ismeretlenek, igy nem kerllheto d &z
egyenierendszer  megoldéasa. Léeznek mind fetédesen, mind fetéd ndkil dabil
implicit modszerek. Az utobbi esetén tetszoleges nagysagu idobdi |€péskz esetén is
konvergd a kozdito megoldashoz — a megoldas pontossaga a 1€épésk6z meéretének
flggvénye —, ami idoigényessbb folyamatok modelezésére tesz inkdbb akamassa
Ugyanakkor komplex problémak esatén gyakran az eredmények pontossaganak
biztositisa nem engedi meg az explicit modszer kritikus 1épékdzénd  |ényegesen
nagyobb [épések haszndatdt [12]. Nagyobb memdriagényuek, mint az explict
modszer, de iteraiv  egyenlerendszer megoldok dkadmezasiva ez jelentosen
ckkentheto, és egy |épésen bel Ul nagyobb szamitési gényuek.

Hegesztés numerikus modelezésének folyamata mind térben mind idoben ké
jol  dkilonitheto részre  oszthatd. Térben: a varaokban és  azok kozvetlen
kornyezetében a meredek homérséklet gradiens igen nagy demsuruséget igénye, mig a
modell tobbi részén degendo viszonylag nagy méretu demek adkamazasa.  |doben:
maga a hegeztés viszonylag gyors lefolyasl és gyorsan vdtozé folyamat, mig a
szerkezet lehulése egy jova idoigényessbb és lassabban vdtozd folyamat. A hegesztés
folyamat ezen sgéossiga befolydsoljdk a numerikus modszerek megvdasztasia. A
hegesztés sordn és a varat kornyezetében a homérsékletek gyorsan és igen széles
tartoményban vatoznak, és az anyagi visalkedés igen Osszetett. Ezek a tulgdonsagok az
explicit modszer adkamazésinak kedveznek. Ugyanakkor a lehulés stédiumaban és a
szerkezet varraoktol tévolabbi részén a homeérsékletek lassabban és lényegesen szukebb
tatoményban vdtoznak, és az anyagi visdkedés egyszerubb. Ezek a tulgdonsagok
pedig az implicit modszer dkdmazasinak kedveznek. A  numerikus moddlezés
hatékonysagénak fokozéasa érdekében vadoszinuleg <zikséges lesz a  kilonbdzo



modszerek kombindéasara A felesztés dso |épéstben az explicit modszeren dapuld
megoldas kerll megva Gsitésra

ToObb processzoron végzett szamitds soran a numerikus modell feldarabolésra
kerll és az egyes processzorok egymassa parhuzamosan (egyidoben) tudnak dolgozni a
moddl egyes réxzein ezdtd leckkentve a tdjes szamités idot. A padldizdés
(tébbprocesszoros szamitogépre vald adaptdésa) hatékonysdga nagyban fligg a modell
megfdelo feldarabolasitdl, ameynek sordn a numerikus moddl  emlitett  térbeli
tulgdonsigal vadszinuleg jOl kihaszndhat6ak lesznek.

5. AKUTATASJELENLEGI ALLASA
5.1. Modell- ésprogramfelesztés

A kutatdss ds0 fézisban a programfglesztés ké terlleten indult &: 3D
strukturdt végesdem hdogenerdd és 3D hoterjedés andizdd program. A hddgenerdd
program nem része az eeddi cdoknak, azonban a modelezéshez sziksiges
végedemes hdd emlitett sqdtossigal és az acllszerkezetek ,lemezes’ jdlege miatt
cdszerunek tunik az adott feladetra kifglesztett egyszeru program haszndata, més
dtaanos cdu programokka szemben.

Halogeneralé program: A program egy szovegfglbol olvassa be a szerkezetet felépito,
tetszoleges szaml, derékszigu lemezek, illetve blokkok adatait (pozicid és méret), és az
azok feosztasahoz szikseges egyéb adatokat. A blokkok ezutan egyesével fdosztasra
kerliinek, mgd a program dtavolitja az éfedésben 1évo csomoipontokat, illetve eemeket
ezdtd ‘Osszeolvasztvd az eddig kUlondl6 blokkokat. Veégezetll pedig |érehoz egy
ligd, amdyben az egyes demekhez kapcsolddd szomszédos demek  szerepelnek.
Ezdtd a tdjes szerkezet kilso haé&olo felletén Iévo demek konnyen kivaaszthatok,
ami jeentosen megkonnyiti akerlileti fetétdek definidasit.

Altalanos céli hoterjedés analizdl6 program: A progran adkadmas az dapveto
hoterjedés modok vizsgdatara az débbi kerlileti fdtéelek figyelembevéd évd:

hodtadés a kornyezetnek az eemek felliletén,

adott hoaram az elemek fellletén,

hoforrés az e emeken belll,

fix és vatozd csomoponti homérseklet.
A program explicit modszert és 8-csomépontl hexahedron demeket hasznd Lagrange
vonatkoztatas  rendszerben. Az anyagjdlemzoket a kutatds jdenlegi  fazisdban
kongtansként kezeli.

5.2. Mintapélda

A programfglesztés még kora stadiumban van, a program azonban mé igy is
dkdmas egyszeru, a hegesztés folyamat  kiindulasinak  tekintheto  andizis
vegrehgtasira. Az 1. dra mutatja a mintgpédaban szereplo magasgerincu acdl tartd
800 mm hosszil szakaszét, két-ké keresztbordavad a gerinc mindké olddan. A
gerinclemez 6 mm vastag és 600 mm magas. Mindké& 6v 10 mm vadag és 300 mm



széles. A négy keresztborda pedig 6 mm vastag és 84 mm szdes. Az andizis sorén,
20°C kornyezeti homérséklet mellett, egy leegyszerusitett hoforrds - harom egymést
koveto 1500°C homérsekletu csomopont - hdad végig a gerindemez és az ovek illetve
agerinclemez és a keresztbordak metszésvonaain.

Az 1. dra mutatja a végesdlemes moddlt és a homésékle-doszlast, a hoforras
ké kilonbdzo hdyzetében. A hoforras doszér a gerindemez és az dsO Ov
metszésvondan (a geaindemez mindké olddan egyidguleg), mgd a gerindemez és a
fdso Ov tddkozasind hdad végig, bdrdl jobbra Ezt kovetoen a gerinclemez és a bd
olddi keresztborda meszésvondain (a gerinclemez és a borda mindkét olddan
egyidguleg), magd a gerinclemez é a jobb olddi borda tddkozastnd hdad végig,
lentrol fdfdé.

Time step: 10
Realtime:  2.61s

-

Time step: 135
Realtime:  35.53s

1. dora: Végesdem modd| és amozgd hoforrés

A 2 é& 3 a&rd&k a hoszi lehulés folyamat néhany Iépésekor kidakuld
homérséklet-dloszlast mutatjak. Ezeken az dbrékon a jobb szemlétetés érdekében a
mode| aladszé és néhdny izotermikus felllet is bergzolésra keriiit (az &orék az Open
Visudization Data Explorer [14] adatfeldolgozo programmal késziltek).

Time step: 1450 Time step: 4390
Realtime:  663.1s - Realtime:  2074.3s
Isosurface: 72°C Isosurface: 27.5, 32.1°C

2. dora: Lehulés kdzben



Time step: 15345

Realtime:  7332.7s

Isosurface:  20.0175,
20.0381 °C

3. dora: Szobahomérséklet kdzelében

A bemutatott mintgpédlda nagyon sok szempontbdl (pl.  hoforras  model,
anyagjellemzok, hodtadas egyitthatd értéke) még igen tavol esk a tényleges hegesztés
folyamat moddlezésitol, de méy a hianyossigok dlenére is az eredmények jdlege
redisztikusnak tunik. A mintapélda tapasztdata agpjan Ugy tunik, hogy a tovabbi
fglesztés sordn kulcsfontossagul lesz az igen hosszll lehulés szakasz modellezésének
minél hatékonyabba tétele.

6. AKUTATASFOLYTATASA

A hoterjedés andizd0 program mdlett sziksyg van egy dAtdanos feszliltség
andizd6 progran megirdsara is. Amennyiben ezek az dapveto programok mé&r
rendelkezésre dlnak, kezdodhet a hegesztés specidis jelenségeinek (pl. mozgd hoforrés,
hamazallapot-vatozas) beépitése. Ez minden bizonnyd maga utdn vonja a veégesdemes
hdogenerdd  program  igényeknek megfedlo modositésat is (pl. vara  profiljanak
pontosabb modellezése).

Emdlett meg kdl vizgdni az egyes numerikus modszerek hatékonysagea
hegesztés  szempontjabdl és  megkeresni azok  optimdis kombinacigja@. Mind a
hatékonysag, mind a pontossag igénye megkoveatdi a szimulécié  folyameatos
elenorzés&t. Ezt meglévo iroddmi adatok, illetve sgé laboratdriumi mérések dapjan
kivanjuk végrehgtani. A kutatés cdja olyan modszer kifglesztése, amellye tetszoleges
hegesztett mémnoki  szerkezetek vizggdhatok, aminek kovetkeztében a laboratGriumi
mérésekhez nem fetélen szilkkséges kilon erre a célra legyéartott prébatestek haszndata
Reményenk zerint a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék Szerkezetvizsgdo
Laboratériuméban végzendo egyéb Kkisérletekhez legyartott probatesteken veégzett
mérések (pl. kezdeti deformécid) elegendo adatot biztositanak az ellenorzéshez.

Amennyiben a progran ma megfddoen mukodik  egy  processzoron,
megkezdodhet a program pardldizacidja Ehhez szilkséges a pardldizacios mbdszerek
hegesztés szempontjabdl vao étékeése. Mint mar korabban emlitettlk a hegesztés
bizonyos sgjaossagai jol kihaszndhatdak |ehetnek a pardlelizécio soran.



A program tobb processzoron vaé futtatasival lehetové vaik bonyolult, valos
szerkezetek gyartasanak hatékony szimulécidja és a virtudisan legyartott szerkezeteken
virtudis kiserletek végrengtésa. A kutatas ezen szekaszdban a hangdlly akerdl a
kifglesztett modszer dkamazésara és annak  kutato-feglesztoi  gyakorlatba vao
integrdésira
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