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HEGESZTESI SZIMULACIOK TAPASZTALATAI

EXPERIENCES OF WELDING SIMULATIONS

Dométor David*, Toth Daniel*, Farkas Robert David*, Horvath Daniel**, Dr. Hary Andrds ***

ABSTRACT

The goal of the research was to validate a real welding
project using measurements and numerical simulation
(Final Element Method). The purpose was to confirm that
the welding task requirements match the measured
behaviour (mainly the diplacement and the Heat Affected
Zone) and to document the verification process.

1. BEVEZETES

A projekt elsé szakaszanak feladata volt a hegesztési
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1 dbra A lemezek lefogatdsa

Az eljarés sordn alkalmazott hegesztési paraméterek:

kornyezet megismerése ¢és a feladat szimulacios lfesziiltség: 21V
koriilményeinek feltarasa volt. Ezt kezdetekben a ®  Aramerdsség: 130 A
sziikséges szakmai megalapozds, mint példaul a e  Huzal elétolas: 4,1 m/perc
kapcsolodo hegesztéselméleti szakirodalom kutatdsa, e  Huzal tipus: G3SI 1,2
illetve a szimulaciés szoftverek ipari piacon beliil o  vhossz korrekeio: 1
betdltott szerepének megismerése jelentette. Ezt kovette o Gézéaram: 13 1/perc
a szimulaciés miveletek kidolgozasa és a szimulaciok
lefuttatasa, majd kiértékelése. A kutatas sajatossaga volt, 2.2. Az elmozduliasok paraméterei és csiszolati
hogy a szimuldciés kornyezetetet az eldzetesen képeik
elkészitett, valds ipari kornyezetben 1étrehozott darabok
alapjan kellett megalkotni. Ezaltal a kutatds f6 1. tabldzat A vizsgdlat sordn mért deformacick
erﬂedménye, hog}f a 1§trehozott szimuléci.()s. Pont pozicio Relativ He%esztrési
kovetkeztetések és a  kidolgozott  technologiai Megnevezés elmozdulis | 22258
szimulaciés modell alapjan tovabbi kutatasok ¢és x y z (mm) | (cm/min)
pontosabb szimulacidk végezhetdk a jovében. Fl 0.184 | 0083 | 2.847|  2.862 16,30
2. A RENDELKEZESRE ALLO VALOS TERMEK F2 | 0086)0052) 1.268) 1271 16,30
ADATOK I 1. gép- F3 0241 0,05 | 1,853 | 1,869 17,86
Impulzus
. Lo F4 0,089 | 0,093 | 0,431| 045 17,86
2.1. A hegesztés paraméterei
F5 0,198 | 0,552 0,034 | 0,587 18,29

A kutat.ég feladata annak elemzése volt, hogy azonos FS1 008 | 0284 | 0.893| 094 17.86
technologiai paraméterek mellett, kiilonbozé6 MAG
hegesztési technologik (impulzusos és nem impulzusos) || g FS2 | 00210038 0652) 0,653 17,05
és eltéré hegesztéberendezések hogyan befolyasoljak a nem FS3 0,291 | 0,154 | 0,666 | 0,743 17,44
hegesztett munkadarab deformaciojat és impulzus

FS4 0,127 0,022| 0,623 | 0,636 18,29
varratgeometriajat. [1]-[4]

A hegesztési teszthez hasznalt S235 lemezek mérete FS5 0,161 | 0,174 | 0,53 0,581 16,67
125x100x1"0 mm volt, melyek 6sszehege§zté§e tomPa Vi 0507 | 0.516 | 0963 | 1,204 17.44
varrattal tortént, a lemezeken 60°-os leélezés kerilt
Kialakitasra 1IL: 2. gép V2 0,284 0,159 | 0,584 | 0,669 19,74

. V3 0,122 0247 0,191 | 0,335 19,23
impulzus
V4 0,005 | 0,042 | 1,267| 1,268 17,44
Vs 022 0239|0216 0,39 19,23
* ZalaZONE Ipari Park Zrt. dudlis mérnok hallgato — Pannon Egyetem
** TC-Zone Mérnoki Kft., vezeté mérnok
*** ZalaZONE Ipari Park Zrt. vezérigazgato
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Az elkésziilt varratok mikroszkopos vizsgalatanak képei
a 2-4. abrakon lathatok.

2. abra 1.gép impulzusos varratgeometria

3. abra 1.gép nem impulzusos varratgeometria

4. abra 2.gép impulzusos varratgeometria
3. SZIMULACIO KIVITELEZESE
3.1. A modellek megalkotasa

A szimulacidhoz sziikséges termékmodelleket 1étre
lehet hozni CAD tervezo programok segitségével, a jelen
esetben ez a SolidEdge szoftverrel tortént. Fontos volt,
hogy ezeket .stl vagy .STEP/ .STP fajlformatumba kellett
kimenteni a szimulacios szoftverhez.

5. dbra Az adott lemezek geometridja, osszeillesztett

3.2. A modellek halézasa [Meshing]

A modellek halézasdhoz a Hexagon: MSC Apex
2024.1.  Student Edition szoftverét wvolt idealis

alkalmazni, mivel a szimulacidhoz hasznalt Simufact
Welding ezzel kompatibilis, illetve ez a hal6zo szoftver
[Final

kifejezettem a FEM Element

szoftverekhez készlilt.

Method]

6. abra Modell a hdlozasi folyamat végeztével

A létrehozott, lehalézott modellt .bdf formatumban
sziikséges exportalni az alkatrészre, ligyelve a helyes SI
mértékegység megadasara. (A Simufact a tovabbiakban
a .bdf formatumu modelleket jol tudja kezelni.) A varrat
¢és a hohatasdvezet mentén célszerii minél részletesebb
halézast megadni, mivel a f6bb termikus- és azokbol
1étrejovo fizikai/ mechanikai hatasok ott jonnek 1étre [5]-
[7]. Annal pontosabb szamitast tud létrehozni a
szimulacid, minél kisebbek, minél részletesebbek az
egyes kvantalt részek, ugyanakkor igy értelemszertien né
a szamitasi id6. A nagyobb racsozati hal6zas a geometria
hatralévo részén, a szimulacio gyorsabb lefuttatasat segiti
el6. Az eljaras soran reprezentativ szimulacidkkal
tesztelve keriilt meghatarozéasra, hogy melyik modell
adja a legpontosabb és mégis viszonylag gyors
szimulacio lefutast.

7. abra Varratgeometria halozasa

3.3. A szimulacié felépitése

A kutatasi projekt soran alkalmazott Simufact
program a gyartani kivant termékek hegesztési
10j4 hozzajarul a technologia
koltséghatékonysagdhoz a gyakorlatban. A szoftver
segitségével kiilonféle anyagok hegesztése szimulalhato

allapotban és kimutathatdé azok hegeszthetdsége, valamint
elemezhetd a geometriai elvaltozasok mértéke. A
36 3-4. SZAM GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.



Simufact Welding eldnye, hogy tobb évtizede tesztelt és
jovahagyott hoéforrasokat hasznal. Ezek a hoforras
modellek 1ényegében az olvadt fémfiirdé belsejében
létrejovo energiaeloszlas matematikai leirasai.

Gauss volume
distribution

Motion direction

Rear el-ll;sold
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Front ellipsoid
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8. dbra Ivhegesztéshez haszndlt Goldak modell
paraméterei

Meéretek meghatarozasa a szoftver ajanlasa szerint, a
valds geometridk méretei alapjan tortént, ahol:

b = a hegfiird6 szélességének a fele
d = varrat magassaga

ar=0,6%b

ar=2...2,5%b [8]

A kialakulé varratgeometria soran a kovetkezd,
szakirodalmi alapu technologiai sajatossagokat vettiik
figyelembe:

,»A hegesztés soran olyan hémérséklet- eloszlassal van
dolgunk, amilyet a 8. abran tlintettiink fel. A vonalkazott
folt a hoéforras, ill. a folyékony allapotban 1évé anyag
pillanatnyi  elhelyezkedését jelenti. E koril a
legmelegebb folt koriil helyezkednek el a kisebb
hémérsékleti.  izotermak, amelyeket a  varrat
keresztmetszetének sikjaban szemléltetiink. A varrat
kozelében az alapanyag az ugyancsak bejelolt As
hémérséklet folé melegszik; itt az alapanyag
ausztenitesedik, mégpedig annal durvabb
szemcsenagysaggal, minél nagyobb a homérséklet. A
rést6l tavolabb a felmelegedés csak Ai-et haladja meg,
As-at azonban mar nem. Ebben a részben az alapanyag
perlitje ausztenitté alakul, a ferrit oldédésa azonban nem
fejezddik be; az alapanyagnak az A; izoterman is kiviil
esO részében atalakulas nincsen, itt legfeljebb olyan
valtozas lehetséges, amely A;-nél kisebb homérsékleten
megy végbe (szegregacios folyamatok, dregedés) [9].”
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9. abra A hémérséklet eloszlasa az ivhegesztés koriil

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

A szimulacidoban létrehozott, a valdsdgossal kozel
megegyez0 kornyezet tartalmazta annak technikai és
fizikai paramétereit egyarant.

10. abra Geometridk és szimuldacios kérnyezet felépitése
munkafolyamat kozben

3.4. A szimulacio futtatasa

A futtatni kivant szimulaciok csoportokra bontdsa a
hegesztési tipus, hatasfok, hegesztési sebesség szerint
tortént. A hegesztés soran (oszcillatorral) monitorozott
aramerdsség atlaga, illetve egységes fesziiltség a 2.
tablazatban keriilt 6sszefoglalasra.

2. tablazat

2. gép, Impulzus

F6

1. gép, Impulzusos | 1. gép, Nem impulzusos

Aramer6sség: 177,08A
Fesziiltség21V

Aramer6sség: 138,63A
Fesziiltség21V

Aramer6sség: 139,6A
Fesziiltség21V

Hegesztési
paraméter

Hatasfok | 0,75 0,8 0,85 0,75 0,8 0,85 0,75 0,8 0,85
16,67 | 16,67 | 16,67

163 | 163 | 16,3 17,44 | 17,44 | 17,44
L 17,05 | 17,05 | 17,05
b aced 17,44 | 17,44 | 17,44 | 17,44 | 17,44 | 17,44 | 19,23 | 19,23 | 19,23
(ve) 17,86 | 17.86 | 17,86
[em/min] | 18,29 | 18,29 | 18,29 19,47 | 19,47 | 19,47
18,29 | 18,29 | 18,29
Atlagos
Hegesztési
sebesség | 17,322 | 17,322 | 17,322 | 17,462 | 17,462 | 17,462 | 18,616 | 18,616 | 18,616
(ve)
[cm/min]

Tovébbi paraméterként, minden esetben a:
e  huzalel6tolasi sebességet: 4,1 [m/ perc],
e  huzalatmérét: 1,2 [mm],
e  védbgazaramot: 13 [I/perc]

értékre allitottuk be.

A szimulacidban egyéb eltérések mar csak a
varratgeometriakban, illetve a hegesztdhuzal ddlési
szogében voltak.

4. EREDMENYEK VALIDALASA

A legjobban sikeriilt szimulacidos eredményeket,
melyek deformacioban a legkisebb hibaszazalékos
eltérést adtak Osszehasonlitva a valds eredményekkel
tovabbi vizsgalatoknak vetettik ald (hdhatasdvezet
mérete, beolvadas aranya, fazisatalakulasok léptéke).A
termikus hatarokat [8] és [10] szakirodalmak alapjan
hataroztuk meg.
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11. abra A csiszolati- és szimulacios hohatasovezet
osszevetése meretekkel

5. OSSZEFOGLALAS

Mivel a tényleges darabok nem kimondottan erre a
hegesztési szimulacios projektre késziiltek, ezért
szarmaztak ebbdl adodo eltérések, ezek megfontolasai a
kovetkezok:

e  csiszolati képek kimondottan ott késziiltek, ahol
értékelhetd hegesztés tortént, igy azok idedlis
keresztmetszete keriilt be a szimulacios varratsorra;

e a gyakorlatban késziilt darabon kézi hegesztést
alkalmaztak, amely kevésbé jO mindségli, mint
példaul egy hegesztéroboté;

. kapott 3 db csiszolati kép koziil nem volt elézetes
informéacid, hogy azok melyik konkrét hegesztési
sebességhez tartozo varrathoz tartoztak, igy szamos
reprezentativ szimulaciora volt sziikség.

Ezen szimulaciok (0sszesen 42 db) Gsszesen: 723 ora
57 perc 27 masodperc [~30nap] lefutdsi id6t-, és tobb
mint 2TB tarhelyet vettek igénybe.

6. SUMMARY

Since the industrial parts were not specifically prepared
for this welding simulation project, there were some
challenges and deviations, considerations are:

e the sample images were prepared specifically where
the evaulable weld occurred, so their ideal cross-
section was used along the simulated weld line;

e manual welding was used, whichresults in less
stable quality than, for example, a welding robot;

e furthermore, among the 3 sample images we
received, there was no information forehand, which
specific weld belongs to which welding speed, so
many representative simulations were needed.
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These simulations (42 in total) took a total of 723 hours
57 minutes 27 seconds [~30 days] of runtime and more
than 2 TB of storage.
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