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Tobbrétegi varratok
modell alapu TIG-hegesztése

Bevezetés

Az automatizalt hegesztdrendszerek
nagy részét az autdipar tomeggyar-
tasara fejlesztették ki, ennek ellené-
re egyre nagyobb hangsulyt kaptak
az utobbi években a kis- és kozép-
vallalkozédsokban is. A hegesztdrobo-
tos rendszerek minéségi- és hatékony
megoldasokat nyujtanak az altalanos
hegesztdipar szamara, bar térnyeré-
sk a hosszu liizembe helyezés miatt
korlatozott, és kis sorozatgyartas ese-
tén még mindig a kézi hegesztés a do-
minans.

A vastag lemezes munkadarabok iv-
hegesztése, mint példaul a nagy tel-
jesitményu Francis-turbina lapatjai
[1] vagy nagymeéretl csészerkezetek
[2], Altaldban a munkadarab bonyolult
geometridja miatt alacsony ismételhe-
téségu feladat és tobbrétegl hegesz-
test igényel [3]. Ennek automatizalasa
nem minden esetben gazdasagos, vi-
szont széleskorld kutatas folyik azért,
hogy ezt a problémat megoldjak [4]. A
folyamat tervezése soran klasszikusan
a hegesztési varratsorok leegyszerisit-
ve, sematikusan kertilnek meghatéaroe-
zasra, majd azok pozicidjanak ponto-
sitasara a folyamat finomhangoléasa-
kor keril sor.

Ahogy az 1. abra bal oldalan lathato
szamos, a tobbrétegl hegesztést terve-
z0 alkalmazas a toltdsorok keresztmet-
szetét négyszogekké egyszerlsitve ke-
zeli, melyek csak durva pozicid becs-
lést adnak a tervezési fazisban [5, 6].
Masik megkdzelités a varratsorok geo-
metridjanak kovetése, mely a modell
alapu folyamattervezéshez vezet. Ha-
gyomanyosan a varratsor magassagat

A varratsor alakjanak egyszerisitett leirasa

(Tervezési moddszer négyszogekkel)

és szélességét adjak meg a modellek a
hegesztési valtozok hatasara, mint pél-
daul a hegesztd aramerdsség, hegesz-
tési fesziltség, haladéasi sebesség és a
hozaganyag-adagolds sebessége; ame-
lyekre a késébbiekben hegesztési valto-
zoként (HV) fogunk hivatkozni

Ebben a tanulméanyban, egy empi-
rikus modell keril ismertetésre a he-
gesztési sorok alakjanak becslésére, fi-
gyelembe véve a hegesztési valtozdkat
és a hegesztés alapjaul szolgald feli-
let egyenetlenségét. A modell alapja
olyan fuzzy szabalybazisok, amelyek
gépi tanulassal kertilnek finomhango-
lasra. A javasolt modszer célja a t6bb-
rétegu hegesztés esetén a hegesztési
sorok alakjanak pontosabb meghata-
rozasa a robot hegesztési szerszam-
palyak meghatarozésara, valamint az
alakbol levonhatd kovetkeztetésekre
az alkalmazaskor (1. abra).

Szakirodalmi attekinteés

A varratsorok alakjanak modellezé-
se a gyors prototipus gyartasban ren-
delkezik széles irodalommal [7-9]. A
varratsor alakjanak finomabb leira-
sara szimmetrikus gorbéket vizsgal-
tak, melyek kozul a parabola alak-
fuggvényt taladltak a legpontosabbnak.
A parabola egyilitthatdi a varratsorok
szélességét és magassagat tartalmaz-
zak és megbecsulhetdek egy megfele-
16 modellel a hegesztési valtozdk és az
anyagtulajdonsagok fuggvényében. Az
irodalomban bemutatott modellek sik
lemezen elhelyezett varratsorok alak-
janak becslésére szolgalnak, tobbféle
modellezési moédszert alkalmazva [10].

Az utdobbi években a szamitasi in-
telligencia modszerek (Computational
Intelligence), a gépi tanulas és mes-
terséges intelligencia modszerek véal-
nak dominanssé a kulonbozd model-
lezési feladatok megoldasara. Ezen
algoritmusok hatékonyan alkalmaz-
hatéak komplex és nem-linearis prob-
lémak kozel optimalis megoldasara.
A hegesztési modellezésben is tobb
tanulmanyt koézoltek, amikben mes-
terséges neurdlis héldzatot (Artificial
Neural Networks, ANN, [11, 12]), fuz-
zy kovetkeztetd rendszert (Fuzzy Sys-
tems, FS[13, 14]), adaptiv neuro-fuzzy
rendszert (Adaptive Neuro-Fuzzy Infer-
ence Systems, ANFIS, [15]), vagy ép-
pen evoluciés fuzzy rendszert (Evolu-
tionary Fuzzy Systems, EFS, [16, 17])
alkalmaznak.

A fuzzy kovetkeztetd rendszerek
nagy elénye, hogy az altaluk létreho-
zott szabaly alapu érvelési rendszerek
kovetik az emberi logikat és kénnyen
ertelmezhetd betekintést engednek a
kovetkeztetéshez vezetd érvek hatte-
rébe. A szabalyok természetes nyelvi
valtozokbdl és elemi logikai kapcso-
latokbdl éplilnek fel. A nyelvi valtozd
lehet példaul a (lassu, gyors) két ér-
tékid skala, vagy a (kicsi, k6zepes-ki-
csi, kozepes, kézepes-nagy, nagy) otér-
ték1 skala. Egy fuzzy szabaly példaul
az alabbi alakban adhaté meg:

HA {Haladasi sebesség} gyors ES
{Hozaganyag mennyisége} kevés AK-
KOR {Varrat keresztmetszet} kicsi (1)

Tobb ilyen szabaly alkotja a sza-
balybéazist, ahol az adott valtozdk ér-
tekkészletét osztjuk fel az értékskala
szerinti tartomanyokra (4. abra), és igy

Varratsor alakjanak becslése a varratfém egyenetlen

feluletének figyelembe vételével (javasolt moédszer)

1. abra. A hegesztési varratok hagyomanyos abrazolasa a javasolt modszerhez képest. (Balra) A hegesztési sorok alakjal négyszogekke
egyszertsitve. (Jobbra) A javasolt médszer szerinti, a hegesztési sorok alakjainak polinom funkcidval kbzelitése és szabadon elhelyezese

XXXI. évfolyam 2020/4

az egyenetlen fémfeliileten
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4. abra A modellezesi folyamat strukturaja

megadhatjuk, hogy a valtoz6 az érté-
ke szerint mennyire irhaté le az adott
nyelvi valtozoval. Igy vannak olyan ér-
tékek, amik lehetnek csak kicsik (tel-
jesen igaz), de akar olyan is hogy ki-
csi és kdzepes-kicsi egyszerre (részben
igaz mindkettd).

Hasonlé szabalyok felallitasa és al-
kalmazéasa trivialis feladatnak tinhet
egy tapasztalt szakember szdmara, vi-
szont a valtozékhoz rendelt pontos ér-
tékek hosszas gyakorlds Utjan sajatit-
hatdak el. Tovabba, egy automatizalt
rendszernek konkrét értékekkel kell
megadni, hogy ezen tartoméanyokat,
mas néven tagsagi fuggvényeket mi-
lyen hatarok kozott definialjuk.

Tehat, a fé kihivas a sziikséges
mennyiségd szabaly és az azokat
meghatarozo tagsagi figgvények meg-
hatarozasa. Egy hatékony maddszer az
adatok alapjan tanitani a fuzzy rend-
szereket felugyelt gépi tanulés altal (3.
abra). A gépi tanulds soran egy rend-
szer viselkedését irjuk egy le a beme-
netekre (x) adott valasza alapjan (d), és

blegeszes

hangolunk be egy modellt, hogy an-
nak kimenete (y) minél jobban meg-
kozelitse a rendszer valaszat. A hibat
az ugynevezett tanité mintdk kiérte-
kelésével szamitjuk egy tanité algo-
ritmus segitségével. Az egyik lehet-
séges modszer az irodalomban a Bak-
terialis Memetikus Algoritmus (BMA,
[18]), mely tobb tanulméanyban is fe-
lilmulta a hasonlé modszereket [19].
A BMA-t kullonféle problémakra alkal-
mazzak, pl. kombinatorikus optima-
lizacids problémak megoldasara [20,
21), folytonos optimalizaciés feladatok-
ra [22], és felligyelt gépi tanuléasos fel-
adatokra [18, 23].

A siklapon elhelyezett hegesztési so-
rok geometria modellezéssel szemben
a tobbrétegl hegesztésnél mind a he-
gesztési sorok egymasra hatasa, mind
a korabban lehelyezett sorok egyenet-
len feliilete hatassal van az aktualis
varratsor alakjara.

A gyors prototipus gyartasbol atvett
modellek megjelentek a tobbrétegi
hegesztésben az atfedésben lehelye-
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Kisérletek és modellezési
modszerek

A kovetkezdkben a hegesztési sorok
alakjanak modellezésére javasolt mod-
szer kerlil bevezetésre tobbrétegu, hi-
deg hozaganyagos, volframelektro-
das semleges véddgézos ivhegesztés
(TIG-hegesztés) esetén. A modszer
kulcsfontossagu elemei az egyenet-
len hegesztési fellilet szegmensekre
bontasa és azok méasodfoku polinom
fuggvénnyel valod leirdsa, valamint a
varratsorok alakfiiggvényének egyiitt-
hatéinak meghatarozasa a felilletet
jellemzé egylitthatdk és a hegeszté-
si valtozdkbol (hegeszté aramerdsség,
hegesztési fesziiltség, haladasi sebes-
ség, hozaganyag-adagolas sebessége,
roviden HV) felépitett modell segitsé-
gével. A modszer strukturaja a 4. ab-
ran lathaté és a kovetkezd 1épésekbdl
tevddik Ossze:

* Adat gyujtés és feldolgozas

* Hegesztési sorok alakjanak model-

lezése
* Modell alkalmazasa tobbrétegi he-
gesztésben

Kisérletek és adatfeldolgozas
A kisérleteket PA helyzetben végez-
tik, a hegesztesi sorok siklemez feli-
leten és V varratokban keriiltek elhe-
lyezésre. Az adatgyijtés soran a he-
gesztés eldtti es utani feluleteket is
megmertik, a hegesztd robot szer-
szampalyajanak, a HV 16gzitése mel-
lett. A munkadarabok 304L rozsda-
mentes acél, és 40 °C eldmelegitési
hémérséklettel keriltek meghatéaro-
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7. abra V keresztmetszet feltltése. (a) kisérleti mért feliiletetk, (b)-(f) modell altal becstilt feliiletek.
A sziirke nyilak a hegesztési hibara érzékeny helyeket jeléli

sor, ahol a hegesztési sorok hegeszte-
si egyutthatol és a robot szerszampa-
lya referencia pontja elére meg volt ha-
tarozva a hegesztési sorrendtervben.
Elsd lépésként a munkadarab feli-
leteinek parameéterezésére kerilt sor,
melyet egy listdba rendeztiink. Ezu-
tan a hegesztési sorrendterv alapjan
meghatdroztuk a hegesztési valtozo-
kat (hegesztd aramerdsség, hegeszteé-
si fesziltség, haladasi sebesség, ho-
zaganyag-adagolas sebessége), és a
lokalis koordinata rendszer kozép-
pontjat, ami a volframelektréda ten-
gelyének és az aktuéalis hegesztési fel-
szin metszéspontja hatarozott meg.
Az alakfuggvények attranszformalasa
utan a modell megadta a hegeszté-
si sor feluletét leird gorbe egyutthato-
it, amivel a szegmenseket tartalmazd
lista frissitésre keriilt. Ezutan a kovet-
kezd sor kerult lehelyezésre annak az
alakjdnak meghatérozéasaval. Ez a fo-
lyamatot mindaddig ismételtik, amig
az 6sszes sort nem helyezték le. A fo-
lyamat végén az egyes sorok felilletén
kivill a T, T, varratszegélyek helyzete,
a @, 0, peremszogek es a keresztmet-
szet mérete is meghatarozasra keriilt.
Az elvégzett kisérletek kiertékelése a
kovetkezdkben kerulnek targyaléasra.

Eredmények bemutatasa

A kovetkezd részben a modell tanita-
sanak kiértékelése és az alkalmazéas-

Fylegeszres

kor tapasztalt eredmények targyaléasa
kovetkezik. A kifejlesztett modell josa-
gat egy fuggetlen validalé adathalma-
zon végeztilk el, a mért és becsult ér-
tékek kozotti atlagos négyzetes hiba
gyokevel jellemezve. A vizsgalatban a
feliiletet leird gorbe egytitthatdit, a he-
gesztési sorok méretét és a szarmaz-
tatott tovabbi geometriai adatokat (7,
T, varratszegely helye, 6, 6, perem-
szogek értéke) vettuk figyelembe. Mi-
vel a modell megkozelitése ujszerd, és
az irodalomban nem &ll rendelkezésre
hasonld adat, ezért az eredményein-
ket egy multilinearis regresszid anali-
zis utjan kapott modell eredményeivel
hasonlitottuk ossze.

A modell tanitdsanak kiértékelése
A modell tanitasa kettd és tizenkettd
kozotti szabalyszammal lett elvegez-
ve. A feladat nagysaga a két szélso er-
ték kozott hatszoros, viszont a tani-
tashoz sziikséges id6 kozel 25-sz010s
volt. Ez 16l mutatja, hogy a gépi tanu-
lasi modszerek szamitasi igénye a fel-
adat komplexitasaval nem linearisan
né. Viszont, a kész modellek valaszide-
jei kdzott nem volt jelentds kiilonbség.

A hegesztési sorok feliiletének egyiitt-
hatéit a modell a novekvd szabalyszam-
mal aranyosan egyre pontosabban ha-
tarozta meg. Tizenkét szabaly esetén
adta a legpontosabb eredményt., ha-
rom szézalék alatti hibaval visszaadva
az alakfuggvény egyutthatoit, igy ezt
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a modellt hasznaltuk a tovabbi kisérle-
tekben. Osszehasonlitva a statisztikai
modellel, mar négy szabaly alkalmaza-
sa esetén pontosabb eredményt kap-
tunk mind az egyttthatok, mind a szar-
maztatott jellemzdk becslésére.

A tizenkét szabalyos modell harom
szazalékos hibaval adta vissza a bur-
kolé gorbe egylitthatdit. A hegeszté-
si sor szélességét és teriletét tiz sza-
zalékos hibaval kaptuk meg. A tovab-
bi szarmaztatott jellemzdk esetén még
jobb eredményt kaptunk, mégpedig a
T, T, varratszegély helyet fél millime-
teres pontossaggal tudtuk meghata-
rozni, mig a @, 6, peremszog erteket
ot szazalék alatti hibaval. Az eredmé-
nyekbdl levonhaté a tanulsag, hogy a
bemutatott mddszerrel megbecsiilhe-
té a varratsorok alakja tobbrétegi he-
gesztés esetén.

Téhbrétegl hegesztési kisérlet
értékelése
Ahogy azt az elézd szekcidban bemu-
tattuk, a kifejlesztett modell jol telje-
sitett az egyedi hegesztési sorok alak-
janak becslésekor. A kovetkezdkben
egy atfogdbb elemzés kdvetkezik tobb-
rétegl hegesziés kozben a varratso-
rok feluletének alakuldsara. Az érté-
kelés soran a mért és becsiult érté-
keket hasonlitottuk Ossze az Osszes
lehelyezett sort figyelembe véve. A T,
T, varratszegély helyzetének hibajat

2
abszolut értékben (milliméterekben), a
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Hegesztés kezd6 varratsor sorszama

tobbi szdrmaztatott értéket pedig re-
lativ (szazalékos) hibaként adtuk meg.
A kiértékelést nem csak a teljes varrat
feltoltésére, hanem kulonbozd kezdd-
pontok meghatarozasaval is elvégez-
tiik, ezéltal szimulélva a folyamat koz-
beni visszaméréseket.

A kisérletben hasznalt munkada-
rab 36 keresztmetszetére vegeztik el
a kiértékelést, melyek mindegyike egy
Smme-es szerelet reprezentalt. A mun-
kadarab parameéterei és a kisérleti ko-
rilmények megegyeztek a modellalko-
tashoz hasznélt kisérletekkel. A var-
ratsorok elhelyezése egy eldre definialt
hegesztési sorrendterv alapjan tortént,
mely tartalmazta a hegesztdberende-
zés bedllitasait és a szerszampalyakat
mind a 31 hegesztési sorra. A feliile-
tek mérését a varratsorok hegesztése
elétt és utan is elvegeztilk. A mérések
alapjan megrajzolt keresztmetszetet a
7. dbra (a) mutatja.

A végrehajtas soran a kezdeti varrat-
sorok lehelyezése a geometria torzulasa-
hoz vezetett, mely a bal oldali leélezés
eltoléddsa mutat. Ez az egyedi varrat-
sorok alakjanak becslését nem befolya-
solja, viszont a teljes keresztmetszet-
be elhelyezett hozaganyag mennyisegét
igen. Ezért a szimuléaciéban hasznalt le-
élezési oldalélt a deforméacid utéani ér-
tékként vettiik figyelembe a teljes ke-
resztmetszetben (7. abra (b)), ekvivalens
hozaganyag mennyiséggel szamolva.

Arra szamitottuk, hogy a tobblépé-
ses hegesztési folyamat szekvencialis
jellege miatt az alakfuggvények becs-
lés halmozddo hibat tartalmaz. A felsé
rétegekben 1évé varratsorok mar jelen-
tdsen eltérnek az elvarttol, mivel a hal-
mozddo hiba és a munkadarab defor-
maciodja miatt mar a hegesztés fellilete
is jelentdsen eltér a tényleges feliilet-
tél. Ezért a hiba cstkkentésére a terve-
zést kdzbensd feluletekrdl inditva is el-
végeztiik. Igy az otodik, tizedik, tizen-
otodik és huszadik varratsortdl kezdve
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8. abra. Varratsor nevezetes pontjainak pozicio hibaja

1s megvizsgaltuk a modell altal becsiilt
geometriakat. Ezek eredményei a 7. ab-
ra (c)-(f) lathatoak, ahol a szines, foly-
tonos vonalak jelzik a becsult varratso-
1ok feluletét, a fekete pontozott vona-
lak pedig a mért referencia adatokat.

A véartaknak megfelelden, a teljes
keresztmetszet feltoltése adta a leg-
nagyobb eltérést, és ahogy a kereszt-
metszet toltottsége novekedett, a mo-
dositott oldalél helyzete egyre jobban
megkozelitette a ténylegesen mért ol-
dalélt, a varratsorok becslése is egyre
pontosabba valt.

A varratsorok jellemzdire a szamsze-
risitett hibaanalizis doboz-diagram-
mok formajaban keriil bemutatésra,
melyek a T, T,varratszegély és a var-
rat kozéppont esetén abszolut hibaként
milliméterben (8. abra), a @, @, perem-
szOg, szélesség és keresztmetszet mé-
rete szerint pedig relativ hibaként sza-
zalékban kerilt megadasra (9. abra).
Az osszegzett hibak csokkend tenden-
ciat mutatnak ahogy a szimuléaciot ma-
gasabb toltottségtdl inditjuk. Ez egy-
részt a kevesebb szamu varratsor miatt,
masrészt a kisebb munkadarab torzu-
las kovetkezménye, mely a becsiilt és a
mért felszinek nagyobb egyezését ered-
ményezi. Az 0sszegzett relativ hiba a
10-15 szazalék kozotti értékrdl 5-10 sza-
zalék kozotti értékekre csokken, mig a
pozicid hiba a 0,5-1 mm kozotti tarto-
manybol a 0,5 mm ala cstkkent. Ezek
az eredmények jol illeszkednek a var-
ratsorok egyenként torténd becsléseé-
hez. A 6, O, peremszbgek becslése
minden esetben alacsony hibat mutat,
4-8%-ot kezdetben, majd tartésan 5%
alatti értékeket. Ennek a becslési josa-
gat a felvett értéktartomany szikilese
mutatja a legjobban, vagyis a kiugréan
eltérd becslések szamanak csokkenése.

Halmozédo hiba és korrekcio
A feltoltés halmozodo hibajat a var-
ratsorok keresztmetszetének meére-
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Hegesztés kezdé varratsor sorszama
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9. abra Varratsor jellemzé méreteinek relativ hibaja

te alapjan hataroztuk meg. A hibat
az aktudalis szamu varratsorig lehe-
lyezett keresztmetszetek dsszegzett,
mért és becsiilt értékeinek 6sszeha-
sonlitdsa adja meg. A teljes hozza-
adott hozaganyag mérete 3157 mm?-
nek addédott. A 10. 4bran, a szur-
ke grafikon mutatja a keresztmetszet
halmozodd hibijanak alakulasat. Az
utolsd varratsor elhelyezése utan a
hiba mértéke -11,54 mm? Ez a teljes
keresztmetszetre vetitve harom sza-
zalékos hiba, mely egy kozepes mé-
retd varratsornak felel meg, mely sok
kicsi, de szinte folyamatos méret ala-
becslés eredménye. Az egyedi varrat-
sorok és az iterativ feltoltés becslése
kozotti kiillonbség a hibak eldjelének
figyelembevételébdl adodik. El6bbinél
a hibak abszolat értékét vizsgaltuk,
mig a tobbrétegl hegesztés kapcsan
eldjelesen, amely a méretek becslésé-
nel kompenzalta az ala- és felulbecs-
léseket.

A hibahalmozddés csokkentésére
korrekcios mérések kozbeiktataséval
1s megvizsgaltuk a modell viselkedé-
sét. A korrekcidkat minden otodik var-
ratsor lehelyezése utan elvégeztik a
huszadik sorral bezarolag. A hiba ala-
kulasat a 10. abra kék grafikonja rep-
rezentalja. A modell tovabbra is aléa-
becsiilte a varratsorok méretét, viszont
az eltérés szinte végig b mm? alatti.
A legutolso varratsor elhelyezése utan
pedig -1,37 mm?-nek adddik, ami a tel-
jes hegesztési keresztmetszetre vetit-
ve csupan kozel harom ezredes hiba.

Hegesztési hibara érzékeny helyek
azonositasa

Az alakfuggvények becslésének egyik
f6 elonye, hogy hozzaférest biztosit a
profil karakterisztikajahoz. Igy, a he-
gesztési keresztmetszet azon helyei-
nek azonositasara is lehetdség nyilik,
ahol a hegesztési hibak eléfordulasa-
nak nagyobb a valészinlsége.

Fleseszres




TUDOMANYOS PUBLIKACIOK

- & -Korrekcio nélkiil
1 -m-Korrigalt

E o, ® a__ A m
S " Flug” Ty an
s 3 Bg A" f:'—\-';r** ,’!,J\i,!‘ e ol
= LY .
= "
= S i
° “
" 7 e
2 S \\
£ 9 Y =
F S A
T
11 — S ;.‘_‘.,‘.‘.,__.;_ Yoo A __“_\ =
Yok A xx
-13 &
0 5 10 15 25 30

Elhelyezett varratsorok szama

10. abra Halmozodo hiba tébbsoros hegesztés esetén

A tobbrétegu hegesztés meérései
alapjan egy ilyen helyet azonositot-
tunk, melyet sziirke nyillal jeloltink a
7.(a) dbran. A munkadarab keresztmet-
szetének vizsgalata €s a mikroszkopos
elemzés megerdsitette, hogy az adott
helyen hegesztési hiba talalhaté, mely
a teljes fuzid hianyabdl adodott a tul
éles peremszog miatt (11. abra). Ennek
javitasat célszeri még a gyartas so-
ran elvégezni, mivel a kész munkada-
rabon ez plusz koltségeket okoz a var-
rat feltarasa és Gjra-hegesztése miatt.

Ahogy azt a 7. abra (b) és (c) mu-
tatjak, a modell altal becsilt varratok
alakja alapjan elérejelzés adhatd a hi-
bahely eléfordulasara, mivel mindkét
esetben egyértelmien azonosithatoak
kritikus helyek, a (b) esetben tobb is,
igaz ebbdl az egyik esetben megtor-
tént a teljes beolvadas.

Osszegfoglalas és konklazio

Ebben a cikkben egy kisérleti adatokbdl
felépitett modellt mutattunk be a tobb-
rétegd hegesztésben elhelyezett varrat-
sorok valdsag kozeli alakjanak becslé-
sére. A modell kdzponti eleme a fuzzy
szabalybéazisként megadott geometriai
modell, amely a hegesztési sorok fe-
luletét leird alakfliggveny egyiutthatoit
adja meg a hegesztési paraméterek és
a parameteresen megadott egyenetlen
hegesztési felszin alapjan. A modell ki-
sérleti eredményekkel dsszehasonlitva,
alacsony, harom szazalék alatti hibaval
adta vissza az alakfuggvenyt.

A modell pontossagat az egymasra
rétegzett varratsorok alakjanak becs-
lésével is ellendriztiik V keresztmet-
szetben. A szarmaztatott geometri-
ai jellemzdk (varratsor keresztmetsze-
ti mérete, varratszegély, peremszogek)
ertékeit is nagy pontossaggal, néhany
szazalékos hibaval kaptuk meg. Ez a
pontossag és a valdsaghu varratalak
leiras lehetoveé tette hogy mar a terve-

s

11. abra Validasra hasznalt munkadarab keresztmetszeti képe és
az azonositott hibahely

zési fazisa sordn azonosithassuk a he-
gesztési hibakra érzékeny terlileteket
tobbrétegd hegesztésben. A kutatéasa
folytatasakeént a tervezes tovabbi ta-
mogatasat tiztik ki célul, amellyel a
varratsorrend automatikus tervezése
lehetdve valik.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas megvaldsitasahoz PPM Ro-
botics AS (Norvégia), és a Norvég Ku-
tatési Tanacs biztositotta az anyagi
és a laboratériumi tamogatéast az ,In-
dustrial PhD program” (244972/030)
és a ,CoRoWeld (245691) projekten ke-
resztiil. Tovabbi tdmogatast biztositott
a NKFIH a BME Mesterséges Intelli-
gencia TKP2020 IE alapon keresztul
(BME IE-MI-FM TKP2020).

Absztrakt

A mesterséges intelligencia moédsze-
rek hatékonyan tamogathatjak hegesz-
tési folyamatok tervezését és kivite-
lezését. A kovetkezdkben, egy olyan
modellt mutatunk be, amely alkalmas
a tobbrétegu TIG-hegesztés esetén a
varratsorok feliiletét leirni a hegeszté-
si parameéterek és a hegesztés alapja-
ul szolgalod egyenetlen feliilet jellemzdéi
alapjan. A modell altal becsilt alak-
fuggvények jo egyezést mutattak a ki-
sérleti eredményekkel valé osszeha-
sonlitaskor. A modell segitségével mar
a tervezési fazisban megbecsilhetd-
ve valnak az egyes varratsorok alakjai
igy a kovetkezd varratsorok pontosabb
pozicionalasa mellett az esetleges hi-
bak is eldre jelezhetdek.
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Hegesztésszimulacio alkalmazasa
acélszerkezetek gyartasaban és tervezésében

A virtualis gyartas (azaz numeri-
kus modell alaptl gyartasi szimu-
laciok) és virtualis kisérletek (azaz
numerikus modell alapu teherbi-
ras-vizsgalat) 4j iranyt jelentenek
és lehetdséget teremtenek a gya-
korlatban a gyartasi folyamatok
optimalizalasara és fejlesztésére,
a gyartas és tervezés kozvetlen
osszekapcsolasara, gyartasi spe-
cifikumok tervezési, valamint mé-
retezési modszerekben valo figye-
lembevételére. Hegesztésszimula-
cioval az acél gyartmanyokban a
hegesztéshdl adédé maradé defor-
maciok és sajatfesziiltségek meg-

Kutatasi célok

A dolgozat harom kulonféle kutatasi
témara Osszpontosit az acélszerkeze-
tek fejlett gyartésa és tervezése terlile-
tén numerikus szimulécidk segitsege-
vel. Az elsd kutatési cél egy validalt-
numerikus modellezési keretrendszer
kidolgozédsa omleszté hegesztési elja-
rasok szimulalasara egy altalanos ce-
lu végeselemes szoftver segitségevel,
mellyel a hédmérsékleti, a fesziiltseg
és alakvaltozéasi mezdk meghataroz-
haték. A szimuléacidk alapjan megha-
tarozott pontositott eltérések figyelem-
bevétele geometriai és anyagi nemli-
neéris imperfekt analizisben (GMNIA)
a hegesztett szerkezetek teherbirasa-
nak pontosabb meghatarozasat, acél-
szerkezetek megbizhatésaganak nove-
lesét eredményezi. A masodik kutatasi
cél egy hegesztési folyamatmodell ki-
dolgozasa tipikus hegesztett kotések-

Termikus probléma

homeérsékleti mezok
termikus gradiensek
osszeolvadasi hatar
héhatasoévezet
hoforras modell

x_y_z
3%
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hatarozhatdk, melyek ismeretében
a gyartas és tervezés folyamata
pontosithatd, tovabbfejleszthetd.
Jelen cikk mintegy rovid kivona-
ta a szerzd ,,Welding Simulation
in Advanced Manufacturing and
Design of Steel Structures” cimi
doktori értekezésének [1]. A disz-
szertaciéban bemutatott kutata-
si program hegesztett acélszerke-
zeti elemek virtualis gyartasanak
és virtualis kisérleteinek eldényeit
vizsgalja és mutatja be, mely el6-
nyok mind a gyartasi, mind a ter-
vezési folyamat soran kihasznal-
hatodk.

hez, hdromdimenzidés héatadasi mo-
dell és dupla ellipszoid hdéforras mo-
dell felhasznéalasaval, figyelembe véve
a hegesztési valtozdkat és a huzale-
lektroda tipusét a virtuélis gyéartéasi fo-
lyamat soran. A kifejlesztett modelle-
zési kornyezet alkalmazéasa jelentésen
csokkentheti a gyartasi koltségeket
azaltal, hogy kikliszoboli a hegesztést
kovetd javitasi munkalatokat, csok-
kenti a probagyartmanyok szamat és
novelheti a szerkezetek élettartamat.
A kutatas utolso téméajat trapézlemez
gerincd tartok vizsgéalata adja, mely
elsdsorban épitémeérncki szempont-
bdél érdekes, mivel az elmult évtize-
dekben egyre gyakrabban alkalmaz-
zak aceél hidszerkezetekben. Szerkezeti
viselkedésiik szamos kiillonlegesség-
gel rendelkezik (pl. 'harmonikahatas’),
amelyek tovabbi vizsgalatokat tesznek
szlikségesseé a trapézlemez gerincu

Szovetszerkezet

fazisatalakulasok
HV keménység
vegyl Osszetétel

+  marad6 deforméciok
+ alakvaltozasok
+  sajatfeszilltségek

Mechanikai probléma

1. abra Kidolgozott tranziens analizisben modellezett jelenségek

XXXI. évfolyam 2020/4

56

tartok teherbiras-vizsgalatanak téma-
jaban. A kutatas tobbek kozott foglal-
kozik a tartotipus tipikus sajatfesziilt-
ség-eloszlasanak meghatéarozasaval
gyéartéasi szimulaciok alkalmazasaval,
valamint a geometriai és szerkezeti el-
térések nyirasi horpadasi ellenallasra
gyakorolt hatadsénak meghatarozasa-
val, elemzésével es ertekelésevel. Ez-
zel jelen cikk nem foglalkozik, részletei
megtalalhaték a doktori disszertacio-
ban, illetve folydiratcikkekben [2][3].

Modellezési keretrendszer
kidolgozasa

ANSYS programban kifejlesztesre ke-
rilt egy komplex modellezési keret-
rendszer (1. 4bra), amely magaban
foglalja a haromdimenzids tranziens
termo-metallurgiai-mechanikai és ki-
lénvalasztott termo-mechanikai ana-
liziseket. A kidolgozott eljaras valida-
cidja hdmérsékleti és sajatfesziiltség
mérések alapjan tortént [4], [5]. A tran-
ziens analizisnél a valés hdéforrast, va-
lamint a héforras kornyezetében lejat-
sz6dd komplex fizikai folyamatokat a
héenergia suriséget leird Goldak-féle
dupla ellipszoid héforras modell [6] he-
lyettesiti egyszertisitésként. A héforras
haladésat lokalis koordinata-rendsze-
rek térbeli mozgatéasaval lehet model-
lezni. Mivel a hegesztési trajektériak
és a lokalis koordinata-rendszerek po-
zicidi az esetek tobbségében egyszeri
egyenletek alkalmazasaval nem irha-
tok le, igy egy automatikus varratko-

c)

. T]iq

2. abra. Homérsékleti mezdk a kidolgozott
automatikus varratkéveto algoritmus
alkalmazasa soran a) 1D, b) 2D es ¢) 3D
hegesztési trajektoéria esetén
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3. abra. Acél gyartmanyok virtualis kisérletére kifejlesztett modell

lépései

vetd algoritmust fejlesztettem ki bar-
milyen lehetséges trajektéria szimula-
lasara, melynek az alapgondolatat a
hegesztdrobotok vilaga és a varratko-
vetd szenzorok adtak. A 2. abra hémér-
sékleti mezdket mutat be virtualis pro-
batestek hegesztése soran egy-, két-
és haromdimenzios trajektoria (1D, 2D
és 3D) esetén, a kifejlesztett algorit-
mus alkalmazasaval.

Az acél gyartméanyokon végrehajtott
virtualis kisérletek egy fejlett mérete-
zési modszert jelentenek a gyartasban
és tervezésben. Az alkalmazott maéd-
szert a 3. abra szemlélteti, mely egy
trapézlemez gerincu tarté von Mises
sajatfesziiltségeit mutatja be a gyarta-
si folyamat minden egyes lépését ko-
vetden, (i) hidegalakitas, (il) termikus
vagas és (iii) hegesztés utan. A (iv) jeld
részlet a virtualis kisérletek soran uj-
radefinialt terheket és peremfeltétele-
ket abrazolja. A von Mises fesziiltsége-
ket, beleértve a marado feszultségeket
a nyirasi horpadasi tonkremenetel koz-
ben a (v) jelt részlet mutatja be. A nu-
merikus eljarast zart szelvényul oszlop
kisérlettel és numerikus modellel meg-
hatdrozott kihajlasi ellenallasa alapjan
validaltam. Az eredményeket dsszeha-
sonlitottam, melyekben 2%-nal kisebb
eltérést tapasztaltam szakitévizsgala-
tok alapjan meghatérozott anyagijel-
lemzdk alkalmazasaval [7].

‘Hegesztési folyamatmodell
fejlesztése

Egy olyan hébevitel alapi hegeszte-
si folyamatmodell kidolgozasa adta a
kutatéds tovabbi alapjat, amely a Gol-
dak-féle dupla ellipszoid héforras mo-
dellt alkalmazza és haromdimenzios
héatadasi problémat old meg huzale-
lektrédas, aktiv véddgazos ivhegesz-

bdesesgres

4. abra Munkapontok és az aramerdsség-fesziiltseg

dsszefliggesek tomdr és porbeles huzalelektrodak esetén

tési eljarasvaltozatok esetén. A kuta-
tas soran egy szélturbina generatorhaz
szegmensének kisméretd, hegesztett
T-kotései kerultek goércsd ala. A ki-
sérleti kutatasi program egyik célja a
kiilonféle huzalelektrédak, hegesztési
valtozok és varrattipusok termelékeny-
ségre és a szerkezeti viselkedésre gya-
korolt hatasainak meghatarozasa. A
nagyciklusu faradas dontd jelentéségi
szélturbinak esetében, ezért harom el-
téré kialakitas — K-varratos, kétoldali
sarokvarratos és egyoldali 2 V-varra-
tos T-kotés — vizsgélata is megtortént,
amelyek ciklikus terheléssel szemben
jelentdsen eltérd ellenallassal rendel-
keznek.

A kisérleti programban Osszesen
harminc darab prébatestet vizsgal-
tam: 6 darab K-varratos, 18 darab két-
oldali sarokvarratos (egy, illetve tobb
varratsoros), valamint 6 darab egyol-
dali Y2 V-varratos T-kotést gyartottak
le kézi hegesztéssel. Az Osszes proba-
test hossza egységesen 100 mm volt a
generatorhaz szegmensnél alkalma-
zott kotésnek megfeleldéen. Az alaple-
mezek mérete 300 mm X 100 mm X
40 mm, mig a merevitdk mérete 140
mm X 100 mm x 15 mm volt. Az alap-
lemezek és a merevitdk S3556J2+N
szerkezeti acélbdl készultek. A proba-
testek PA valyu vagy PB vizszintes sa-
rokhelyzetben késziiltek Fronius Trans
Puls Synergic 5000 huzalelektrédas,
aktiv véddgazos ivhegesztd aramfor-
rast hasznalva, melyre enyhén esd
aramforras jelleggorbe jellemzé.
Egyenaramot és forditott polaritast
(DC+) alkalmaztak hegesztés kozben,
az aramerdsség (1) és fesziiltség (U) ér-
tékeket hegesztés kozben feljegyez-
tem. Igy az egyes varratsorokhoz a
munkapontokat eldallitottam (feltéte-
lezve, hogy az ivhossz konstans) tomaor
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és porbeles huzalelektrodak esetén is.
Egyszerisitésképpen linearis regresz-
sziot végrehajtva — a legkisebb négy-
zetek modszerét alkalmazva — a he-
gesztési aramerdsség és feszultség
kozotti kapcsolatot meghataroztam a
vizsgalt huzalelektréda tipusokhoz (4.
abra), mely ily médon az elézetes ter-
vezésnél a hébevitel szamitdsanal,
valamint a T-kotések hegesztésszi-
muléacidjahoz kifejlesztett numerikus
modellben kozvetlenll alkalmazhato.
A hibasavok a mért és regresszios
egyenessel meghatarozott vonatkozo
értékek eltéréseinek szoérasat jelélik
tomor és porbeles huzalelektrodaknal
(s =081Véss=038V) ezazivka-
rakterisztika ivhossz és aramatado-
munkadarab tavolsag csokkenéseé-
bél-novekedésébdl adddd bizonytalan-
sagokkal — és a kilonbozé anyagatviteli
modokhoz tartozo valtozasok figyel-
men kivil hagyasaval — magyaréazha-
t6. A tomor huzalelektroda Esab OK
Aristorod 12.50 (EN ISO 14341:2011 G
42 4 M G38Si1), a porbeles huzalelektro-
da Bohler Ti52 T-FD (EN ISO
17632:2016 T 46 4 P M 1 H5) tipusu
volt, mindkét esetben 1.2 mm atmérd-
vel. A véddgaz EN ISO 14175 - M21 -
A1C - 18 volt 12-15 I/min gazaramlasi
mennyiség mellett. Az elémelegitési
és sorkdzi hémérséklet 150 °C volt a ki-
sérletek soran, melyet héfokjelzé kréta-
val ellendriztek. A kornyezeti hdmér-
séklet 20-22 °C kozott, a fajlagos hébe-
vitel 0.60 és 2.71 kJ/mm kozott valtozott
a hozaganyagtol. a varratkialakitastol
és a varratsorok szamatdl fuggden. A
vizsgalatok soran a varratsorok szama-
nak és a fajlagos hdbevitelnek a heg-
furdd keresztmetszeti teriiletére gyako-
rolt hatéasa volt a kozéppontban.

A hegfiirdé méretek makrocsiszola-
tok (lsd. 5. &bra a kisérleti program 6

XXXI. évfolyam 2020/4




TUDOMANYOS PUBLIKACIO

5. abra Makrocsiszolatok kétoldali sarokvarratoknal
(tébbsoros varratok)
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6. abra. Termikus hatasfok meghatarozasa a) hémersekleti
mérések alapjan porbeles és témoér huzalelektrodahoz, valamint
b) kétoldali sarokvarrattal kialakitott probatest makrocsiszolata

darab kétoldali, tobbsoros sarokvar-
rata esetén), a hémerséklet-idé gor-
bék K-héelemes és hékameras mére-
sek alapjan lettek meghatarozva. Ezek
a mérések képezik a hegesztési folya-
matmodell validdlasanak alapjat. A
prébatestek hegesztésbdl adodo mara-
do deformacioit koordinata-meérd gép-
pel (coordinate measuring machine -
CMM) torténd mérések alapjan ha-
taroztam meg a kezdeti és deformalt
alakokon elvégzett vizsgalatok, majd
a meéresi adatok koordinata-transzfor-
maciodinak felhasznélasaval. A termi-
kus hatasfok kalibralasat a 6. abran
bemutatott kisérleti ('Mérés') és nu-
merikus ('VEM') id6-hémérsékleti gor-
bék osszehasonlitdsaval végeztem el.
Az abra egy kétoldali sarokvarrattal
kialakitott préobatest makrocsiszola-
tat és a végeselemes modell kereszt-
metszetét is bemutatja, mely jelzl a
hegfiirdé nagysagat. Fontos kiemelni,
hogy a numerikus modell kalibralasa
a hegflirdé mérete és nem a hegfur-
dé alakja alapjan tortént. A cél a mért
hegfiirdé méretének kozelitése volt a
hegesztési valtozok bizonytalansaga-
inak kezelésére onkényesen megadott
+10%-o0s tartomanyon belil. A felté-
telnek eleget téve a numerikus sza-
mitasok futtatasakor a termikus ha-
tasfok mindkét elektrédatipusnal 11 =
0.90 volt. A numerikus modellbe be-
épitett dupla ellipszoid héforras mo-
delljellemzd parameéterei a hegeszte-
si valtozok tipikus tartomanyara ke-
riultek kalibralasra kétoldali, egysoros
sarokvarratok esetén, mely dsszesen
tizenkét probatest modellezését jelenti
a numerikus kutatési programban. A
kotések tényleges méretekkel, a meg-
felelé gyokmérettel kerliltek modelle-
zésre. SzAmos iteracio elvégzése utan
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7. abra Tébb varratsoros a) K-varratos, b) ketoldali sarokvarratos
és ¢) 2z V-varratos T-kétések végeselemes modellje és hegesztési

sorrendje

8. abra Szimulalt és mért hegflirdék tébb varratsoros a) K-varratos, b)
kétoldali sarokvarratos és c) Y2 V-varratos T-kéteseknel

kifejlesztettem a Goldak-féle dupla el-
lipszoid héforras modell a és b jellem-
z6 parameétereit, melyek porbeles hu-
zalelektrodakhoz fajlagos hébeviteltdl
figgd polinom fuggvény formajaban,
mig tomor huzalelektrodanal fajlagos
hébeviteltdl figgetlen, konstans érté-
keke formajaban alltak eld. A paramé-
terek kozotti tovabbi osszefuggések-
kel a doktori disszertacio, illetve folyo-
iratcikk [8] foglalkozik. Az igy kapott
hegfiirdé méretek esetén a minima-
lis és a maximalis hiba -9.9% és 9.8%,
mig a hibak atlaga és szoréasa -1.9% és
6.0% volt. A kétoldali, egysoros sarok-
varratok alapjan kalibralt parameéte-
rek validalasat egy kibdvitett paramé-
tertartomany segitségével haromféle
kialakitas — tobb varratsoros K-varra-
tos, kétoldali sarokvarratos és egyol-
dali ¥ V-varratos T-kotés — esetén haj-
tottam végre, az egyes konfiguraciok
kozul egyet-egyet mutatok be. A 7. 4b-
ra a validalasi folyamatban figyelem-
be vett geometriaju T-kotések vége-
selemes modelljeit és hegesztési sor-
rendjét mutatja be. A 8. 4bra mutatja
be a szimulalt hegfurdéket és az 0sz-
szeolvadasi hatarokat szaggatott vona-
lakkal kiemelve a makrocsiszolatokon.
A likvidusz hémérsékletet 1500 “C-nak
feltételeztem. A mérések és a nume-
rikus eredmeények jo egyezést mutat-
nak, a hegfirdék méretének abszolit
maximalis hibéja 8.8%, ami jo koze-
litésnek mondhatd. A 8. abran bemu-
tatott és a validaciénal alkalmazott
a)—c) jeld prébatestek maximalis szi-
mulalt keresztiranyi deformacidja sor-
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rendben 2.19 mm (mérés: 2.80 mm),
1.02 mm (mérés: 1.53 mm) és 8.65 mm
(mérés: 8.85 mm) volt. Az eredmények
azt mutatjak, hogy a K-varratos és
a kétoldali sarokvarratos kialakitasok
kedvezdk deformaciovezérelt tervezes-
nél. Nyilvanvalo, hogy az egyoldali Y2
V-varratos T-kotés ebben a tekintetben
a legkedvezétlenebb konfiguracié. A
hossziranyu deformécié elhanyagolha-
td (~0.2-0.3 mm) volt a keresztiranyu
deformaciokhoz képest a rovid proba-
testeknél.

Osszefoglalas

Nagyszamu kisérleti adat alapjan ki-
dolgozésra és validalasra keriilt egy
Ujfajta, hébevitel alapu hegesztési fo-
lyamatmodell, mely Goldak-féle dupla
ellipszoid héforras modellt alkalmaz
é¢s haromdimenziés hdatadasi prob-
léméat old meg huzalelektrddas, aktiv
véddgazos (82% argon és 18% szén-
dioxid gazkeverék) ivhegesztési elja-
rasvaltozatok esetén. A folyamatmo-
dell alkalmazaséaval S356J2+N jeld
szerkezeti acélok esetén a hegfurdo
mérete és maradd deformaciok meg-
feleld pontossadggal meghatarozhaték
hegesztési pozicidként PA valyuhely-
zetet vagy PB vizszintes sarokhelyze-
tet, tomor vagy porbeles huzalelektro-
déat alkalmazva. A kidolgozott hegesz-
tési folyamatmodell Gjdonsaga, hogy
a fajlagos hébevitel és a héforrds mo-
dell parameéterei kozotti dsszefliggést
irja le sarokvarratos, K-varratos és %
V-varratos T-kotések esetén. A vali-
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dalt folyamatmodell kozvetlenul al-
kalmazhatd a bemutatott parameéter-
tartomanyban és hegesztéstechnolo-
giai megkotések mellett tobbek kdzott
(i) termékfejlesztésnél, (ii) gyartasop-
timalizalasnal, (iii) marad¢ deforma-
cidk és utdlagos korrekciés munkala-
tok csokkentése, valamint (iv) selej-
tek szamanak redukéalésa érdekében.

Abstract

Welding and subsequent cooling cause
complex thermal cycles resulting in re-
sidual stresses and distortions in the
weldment. There are several in-pro-
cess control methods and post-weld
corrective methods that can be used
to mitigate welding-induced imperfec-
tions; however, these can be expen-
sive and time-consuming techniques.
Virtual manufacturing (i.e., numerical
modelling-based manufacturing simu-
lations) and virtual tests (i.e., numer-
ical modelling-based resistance cal-
culations) mean a novel possibility in
product development and optimization
by coupling design and manufactur-
ing directly, and taking manufacturing
specialities into account in design ap-
proaches. Therefore, the paper, and the
according dissertation, deals with the
application and refinement of welding
simulation methods. The dissertation
focuses on three different research top-
ics in the field of steel structures us-
ing numerical simulations consisting
of virtual manufacturing and virtual
testing. First, a numerical modelling
framework is developed and validated
for simulating arc welding processes
in order to predict temperature, stress
and deformation fields during welding.
The novelty of the framework is an au-
tomated weld tracking algorithm de-
veloped for tracking arbitrary three-di-
mensional welding trajectories. Sec-
ondly, a weld process model, focusing
on weld pool size in structural steel
weldments, is developed and validated
using a three-dimensional heat trans-
fer model and Goldak’s double ellipsoi-
dal heat source model for metal active
gas welding processes. Manufacturing
and testing of steel corrugated web
girders are in the focus of the third re-
search topic; however, it is not present-
ed in the current paper as it is mainly a
civil engineering practice related issue.

Absztrakt

A hegesztés és az azt kovetd lehi-
lés Osszetett hdéciklusokat eredmeé-

Fylegesies

nyez, amelyek a hegesztett szerke-
zetekben marado fesziiltségekhez és
maradoé deformacidékhoz vezetnek.
Szamos gyartaskozi és gyartds utani
korrekcids modszer létezik, amelyek
alkalmazhatdk a hegesztésbdl szar-
mazé geometriai és szerkezeti elté-
rések csokkentésére. Ezek végrehaj-
tédsa azonban &ltalaban koltséges és
iddigényes. A virtualis gyartas (azaz
numerikus modell alapu gyartasi szi-
mulaciok) és virtualis kisérletek (azaz
numerikus modell alapu teherbirdsvi-
zsgalat) 1j irdnyt jelentenek és leheto-
séget teremtenek a termékfejlesztésé-
nél és optimalizasnéal gyakorlatban a
gyartas es tervezeés kozvetlen ossze-
kapcsolasaval, gyartasi specifikumok
tervezési, valamint méretezési mod-
szerekben valé figyelembevételével. A
cikk — és a cikk alapjat képezd dokto-
ri disszertacio — hegesztésszimulécios
gljardsok alkalmazasaval és pontosi-
tasaval foglalkozik. A disszertacid ha-
rom kutatasi témat tartalmaz, melyek
acélszerkezetek virtualis gyartasaval
és virtualis tesztelésével foglalkoz-
nak. Elészor egy numerikus modelle-
zési keretrendszert keriilt kidolgozasra
és validalasra ivhegesztési folyamatok
szimulacidjara a hegesztés soran fel-
1épd hémérsékleti, fesziiltség és de-
formécios mezdk meghatarozasanak
céljabol. A keretrendszer Ujszerisége
hegesztésszimulacids célszoftverek-
hez képest egy beépitett automatizalt
varratkovetd algoritmus kifejleszte-
se, amely tetszdleges hdromdimenzi-
6s hegesztési trajektoria lekovetésére
alkalmas. A masodik kutatasi téma
egy hdbevitel alapu hegesztési folya-
matmodell kifejlesztése és validalasa,
mely a hegflirdé méretének megha-
tarozasara szolgal szerkezeti acélok-
nal. A folyamatmodell hdromdimen-
z16s hdatadasi modellt és Goldak-féle
dupla ellipszoid alaku héforras mo-
dellt alkalmaz huzalelektrédés, aktiv
véddgazos ivhegesztési eljarasvalto-
zatok esetén. A kutatas harmadik té-
maja trapézlemez gerincu tartok vir-
tualis gyartasara és teherbirds meg-
hatarozasara fokuszal, azonban ezzel
jelen cikk nem foglalkozik, mivel egy
féként épitédmérnoki vonatkozasu te-
mardl van szod.

Koszonetnyilvanitas
A cikkben szerepld kisérleti program el-
végzése a GINOP-2.1.1-15-2016-008854
szaml, 'Energiatermeld berendezések
nagy teljesitéképességu acél szerkeze-
ti elemeinek gyartastechnolodgiai kuta-
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tas-fejlesztése’ cimi kutatés-fejleszté-
si projekt keretein belil zajlott, apénz-
gyl tamogatasért a szerzé ezliton is
koszonetét fejezi ki.
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