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a parányi állatok tényleg kerekek segítségével 
közlekednek. A részletesebb vizsgálat során kiderült, 
hogy ez csak érzékcsalódás, amit valójában a két, 
egymással szemben körbefutó csillógyűrű rendezett 
csapkodása kelt. (7.a ábra) [7] 

Ha viszont egymástól elkülönülve mozgó alkatré-
szeket keresünk, akkor a csörgőkígyók vedlésenként 
visszamaradó szarugyűrűi jelenthetnek jó példát. 
Azonban ezek a gyűrűk egymáshoz viszonyítva csak 
minimális mozgásra képesek, így nem jelenthettek 
inspirációt a forgó kerekek feltalálásához. (7.b ábra) 

Jóval látványosabb analógiát mutat a kerék küllős 
változatára a citrusfélék keresztmetszete (8. ábra). Az 
evolúciós konstrukció célja a szükséges merevség 
biztosítása mellett a középvonaltól azonos távolságban 
tartani a külső felületet. Apró különbség, hogy a 
gyümölcs belső hártyái húzás igénybevételt felvéve 
biztosítják a termés merevségét. [8] 

 

           
8. ábra  A kerék  formai megfelelője a citruskarika 
 
A legmodernebb levegőmentes kerekeknél pedig a 

bambusznád belső szerkezetével fedezhető fel formai 
hasonlóság. Itt teherviselés szempontjából sugárirányban 
szükséges rugalmasság és tengelyirányban megkövetelt 
oldaltartás jelent további párhuzamot. (9. ábra) 

 

           
9. ábra  A bambusz és a Bridgestone laprugós kereke 
 
Havon, jégen vagy puha talajon, amikor a hajtóerő 

átvitelének feladatát is nehezebb megoldani, az ember 
számára a mélyen bordázott kerekek vagy a lánctalpas 
eszközök biztosítják a haladás lehetőségét. Az állatok 
ezzel szemben kemény, puha vagy csúszós talajon is 
inkább lépkednek, ugrálnak, csúsznak vagy a 
féregmozgás változatait alkalmazzák.  

A természetben igen elterjedt, de jóval több és 
bonyolultabb alkatrésszel és komplexebb vezérléssel 
megvalósítható lépegetést, mint helyváltoztatási elvet, 
robotokban és különleges gépekben az ember is 
alkalmazza, bár korántsem olyan széleskörűen, mint az 
élőlények. Mivel azonban speciális körülmények között 
megkerülhetetlen a lépegető robotok használata, így 

napjainkban – a főként még mindig csak a kutatás-
fejlesztés területein terjedőben lévő humanoid robotok 
mellett – már léteznek ipari feladatokat ellátó lépegető 
gépek is. (10. ábra) 

 

  
10. ábra  a) John Deere traktor b) Tesla Optimus Gen2 

 
7. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
Belátható, hogy a kerék absztrakt, nem természet által 

ihletett konstrukció, ami az emberi leleményességet és 
kreativitást jól bizonyítja. De bármennyire is hízelgő ez 
ránk nézve, be kell látni, hogy a találmányaink nagyobbik 
része a természet által inspirálva, azt leutánozva született. 
Ennek megfelelően a modern mérnöktudományok sem 
nélkülözhetik a természet megfigyelését és az onnan 
merített adaptációt. 
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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. BEVEZETÉS 
 

A projekt első szakaszának feladata volt a hegesztési 
környezet megismerése és a feladat szimulációs 
körülményeinek feltárása volt. Ezt kezdetekben a 
szükséges szakmai megalapozás, mint például a 
kapcsolódó hegesztéselméleti szakirodalom kutatása, 
illetve a szimulációs szoftverek ipari piacon belül 
betöltött szerepének megismerése jelentette. Ezt követte 
a szimulációs műveletek kidolgozása és a szimulációk 
lefuttatása, majd kiértékelése. A kutatás sajátossága volt, 
hogy a szimulációs környezetetet az előzetesen 
elkészített, valós ipari környezetben létrehozott darabok 
alapján kellett megalkotni. Ezáltal a kutatás fő 
eredménye, hogy a létrehozott szimulációs 
következtetések és a kidolgozott technológiai 
szimulációs modell alapján további kutatások és 
pontosabb szimulációk végezhetők a jövőben. 

 
2. A RENDELKEZÉSRE ÁLLÓ VALÓS TERMÉK 

ADATOK 
 

2.1. A hegesztés paraméterei 
 

A kutatás feladata annak elemzése volt, hogy azonos 
technológiai paraméterek mellett, különböző MAG 
hegesztési technológiák (impulzusos és nem impulzusos) 
és eltérő hegesztőberendezések hogyan befolyásolják a 
hegesztett munkadarab deformációját és 
varratgeometriáját. [1]-[4] 

A hegesztési teszthez használt S235 lemezek mérete 
125x100x10 mm volt, melyek összehegesztése tompa 
varrattal történt, a lemezeken 60°-os leélezés került 
kialakításra.  

 
1. ábra A lemezek lefogatása 

 
Az eljárás során alkalmazott hegesztési paraméterek:  

• Feszültség: 21 V 
• Áramerősség: 130 A 
• Huzal előtolás: 4,1 m/perc 
• Huzal típus: G3SI 1,2 
• Ívhossz korrekció: 1 
• Gázáram: 13 l/perc 

 
2.2. Az elmozdulások paraméterei és csiszolati 

képeik 
 

1. táblázat A vizsgálat során mért deformációk 

 
 Megnevezés 

Pont pozíció Relatív 
elmozdulás 

(mm) 

Hegesztési 
sebesség 

x y z (cm/min) 

I: 1. gép- 
Impulzus 

F1 0,184 0,083 2,847 2,862 16,30 

F2 0,086 0,032 1,268 1,271 16,30 

F3 0,241 0,05 1,853 1,869 17,86 

F4 0,089 0,093 0,431 0,45 17,86 

F5 0,198 0,552 0,034 0,587 18,29 

II: 1. gép – 
nem 

impulzus 

FS1 0,08 0,284 0,893 0,94 17,86 

FS2 0,02 0,038 0,652 0,653 17,05 

FS3 0,291 0,154 0,666 0,743 17,44 

FS4 0,127 0,022 0,623 0,636 18,29 

FS5 0,161 0,174 0,53 0,581 16,67 

III: 2. gép 
- 

impulzus 
 

V1 0,507 0,516 0,963 1,204 17,44 

V2 0,284 0,159 0,584 0,669 19,74 

V3 0,122 0,247 0,191 0,335 19,23 

V4 0,005 0,042 1,267 1,268 17,44 

V5 0,22 0,239 0,216 0,39 19,23 
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Az elkészült varratok mikroszkópos vizsgálatának képei 
a 2-4. ábrákon láthatók.  

 
2. ábra 1.gép impulzusos varratgeometria 

 

 
3. ábra 1.gép nem impulzusos varratgeometria 

 

 
4. ábra 2.gép impulzusos varratgeometria 

 
3. SZIMULÁCIÓ KIVITELEZÉSE 

 
3.1. A modellek megalkotása 

 
A szimulációhoz szükséges termékmodelleket létre 

lehet hozni CAD tervező programok segítségével, a jelen 
esetben ez a SolidEdge szoftverrel történt. Fontos volt, 
hogy ezeket .stl vagy .STEP/ .STP fájlformátumba kellett 
kimenteni a szimulációs szoftverhez. 

 

 
5. ábra Az adott lemezek geometriája, összeillesztett 

állapotban 

3.2. A modellek hálózása [Meshing] 
 

A modellek hálózásához a Hexagon: MSC Apex 
2024.1. Student Edition szoftverét volt ideális 
alkalmazni, mivel a szimulációhoz használt Simufact 
Welding ezzel kompatibilis, illetve ez a hálózó szoftver 
kifejezettem a FEM [Final Element Method] 
szoftverekhez készült. 

 
6. ábra Modell a hálózási folyamat végeztével 

 
A létrehozott, lehálózott modellt .bdf formátumban 

szükséges exportálni az alkatrészre, ügyelve a helyes SI 
mértékegység megadására. (A Simufact a továbbiakban 
a .bdf formátumú modelleket jól tudja kezelni.) A varrat 
és a hőhatásövezet mentén célszerű minél részletesebb 
hálózást megadni, mivel a főbb termikus- és azokból 
létrejövő fizikai/ mechanikai hatások ott jönnek létre [5]-
[7]. Annál pontosabb számítást tud létrehozni a 
szimuláció, minél kisebbek, minél részletesebbek az 
egyes kvantált részek, ugyanakkor így értelemszerűen nő 
a számítási idő. A nagyobb rácsozatú hálózás a geometria 
hátralévő részén, a szimuláció gyorsabb lefuttatását segíti 
elő. Az eljárás során reprezentatív szimulációkkal 
tesztelve került meghatározásra, hogy melyik modell 
adja a legpontosabb és mégis viszonylag gyors 
szimuláció lefutást. 

 
7. ábra Varratgeometria hálózása 

 
3.3. A szimuláció felépítése 

 
A kutatási projekt során alkalmazott Simufact 

program a gyártani kívánt termékek hegesztési 
szimulációjával hozzájárul a technológia 
költséghatékonyságához a gyakorlatban. A szoftver 
segítségével különféle anyagok hegesztése szimulálható 
és kimutatható azok hegeszthetősége, valamint 
elemezhető a geometriai elváltozások mértéke. A 
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Az elkészült varratok mikroszkópos vizsgálatának képei 
a 2-4. ábrákon láthatók.  

 
2. ábra 1.gép impulzusos varratgeometria 

 

 
3. ábra 1.gép nem impulzusos varratgeometria 

 

 
4. ábra 2.gép impulzusos varratgeometria 

 
3. SZIMULÁCIÓ KIVITELEZÉSE 

 
3.1. A modellek megalkotása 

 
A szimulációhoz szükséges termékmodelleket létre 

lehet hozni CAD tervező programok segítségével, a jelen 
esetben ez a SolidEdge szoftverrel történt. Fontos volt, 
hogy ezeket .stl vagy .STEP/ .STP fájlformátumba kellett 
kimenteni a szimulációs szoftverhez. 

 

 
5. ábra Az adott lemezek geometriája, összeillesztett 

állapotban 

3.2. A modellek hálózása [Meshing] 
 

A modellek hálózásához a Hexagon: MSC Apex 
2024.1. Student Edition szoftverét volt ideális 
alkalmazni, mivel a szimulációhoz használt Simufact 
Welding ezzel kompatibilis, illetve ez a hálózó szoftver 
kifejezettem a FEM [Final Element Method] 
szoftverekhez készült. 

 
6. ábra Modell a hálózási folyamat végeztével 

 
A létrehozott, lehálózott modellt .bdf formátumban 

szükséges exportálni az alkatrészre, ügyelve a helyes SI 
mértékegység megadására. (A Simufact a továbbiakban 
a .bdf formátumú modelleket jól tudja kezelni.) A varrat 
és a hőhatásövezet mentén célszerű minél részletesebb 
hálózást megadni, mivel a főbb termikus- és azokból 
létrejövő fizikai/ mechanikai hatások ott jönnek létre [5]-
[7]. Annál pontosabb számítást tud létrehozni a 
szimuláció, minél kisebbek, minél részletesebbek az 
egyes kvantált részek, ugyanakkor így értelemszerűen nő 
a számítási idő. A nagyobb rácsozatú hálózás a geometria 
hátralévő részén, a szimuláció gyorsabb lefuttatását segíti 
elő. Az eljárás során reprezentatív szimulációkkal 
tesztelve került meghatározásra, hogy melyik modell 
adja a legpontosabb és mégis viszonylag gyors 
szimuláció lefutást. 

 
7. ábra Varratgeometria hálózása 

 
3.3. A szimuláció felépítése 

 
A kutatási projekt során alkalmazott Simufact 

program a gyártani kívánt termékek hegesztési 
szimulációjával hozzájárul a technológia 
költséghatékonyságához a gyakorlatban. A szoftver 
segítségével különféle anyagok hegesztése szimulálható 
és kimutatható azok hegeszthetősége, valamint 
elemezhető a geometriai elváltozások mértéke. A 

Simufact Welding előnye, hogy több évtizede tesztelt és 
jóváhagyott hőforrásokat használ. Ezek a hőforrás 
modellek lényegében az olvadt fémfürdő belsejében 
létrejövő energiaeloszlás matematikai leírásai. 

 

 
8. ábra Ívhegesztéshez használt Goldak modell 

paraméterei 
 

Méretek meghatározása a szoftver ajánlása szerint, a 
valós geometriák méretei alapján történt, ahol: 

 
• b = a hegfürdő szélességének a fele 
• d = varrat magassága 
• af = 0,6*b 
• ar = 2…2,5*b [8] 
 

A kialakuló varratgeometria során a következő, 
szakirodalmi alapú technológiai sajátosságokat vettük 
figyelembe: 

„A hegesztés során olyan hőmérséklet- eloszlással van 
dolgunk, amilyet a 8. ábrán tüntettünk fel. A vonalkázott 
folt a hőforrás, ill. a folyékony állapotban lévő anyag 
pillanatnyi elhelyezkedését jelenti. E körül a 
legmelegebb folt körül helyezkednek el a kisebb 
hőmérsékletű izotermák, amelyeket a varrat 
keresztmetszetének síkjában szemléltetünk. A varrat 
közelében az alapanyag az ugyancsak bejelölt A3 
hőmérséklet fölé melegszik; itt az alapanyag 
ausztenitesedik, mégpedig annál durvább 
szemcsenagysággal, minél nagyobb a hőmérséklet. A 
réstől távolabb a felmelegedés csak A1-et haladja meg, 
A3-at azonban már nem. Ebben a részben az alapanyag 
perlitje ausztenitté alakul, a ferrit oldódása azonban nem 
fejeződik be; az alapanyagnak az A1 izotermán is kívül 
eső részében átalakulás nincsen, itt legfeljebb olyan 
változás lehetséges, amely A1-nél kisebb hőmérsékleten 
megy végbe (szegregációs folyamatok, öregedés) [9].” 

 
9. ábra A hőmérséklet eloszlása az ívhegesztés körül 

A szimulációban létrehozott, a valóságossal közel 
megegyező környezet tartalmazta annak technikai és 
fizikai paramétereit egyaránt. 

 

 
10. ábra Geometriák és szimulációs környezet felépítése 

munkafolyamat közben 
 

3.4. A szimuláció futtatása 
 

A futtatni kívánt szimulációk csoportokra bontása a 
hegesztési típus, hatásfok, hegesztési sebesség szerint 
történt. A hegesztés során (oszcillátorral) monitorozott 
áramerősség átlaga, illetve egységes feszültség a 2. 
táblázatban került összefoglalásra. 

2. táblázat 
Fő 

jellemzők 1. gép, Impulzusos 1. gép, Nem impulzusos 2. gép, Impulzus 

Hegesztési 
paraméter 

Áramerősség: 138,63A 
Feszültség21V 

Áramerősség: 139,6A 
Feszültség21V 

Áramerősség: 177,08A 
Feszültség21V 

Hatásfok 0,75 0,8 0,85 0,75 0,8 0,85 0,75 0,8 0,85 

Mért 
Hegesztési 
sebesség 

(vc) 
[cm/min] 

16,3 16,3 16,3 
16,67 16,67 16,67 

17,44 17,44 17,44 
17,05 17,05 17,05 

17,44 17,44 17,44 17,44 17,44 17,44 19,23 19,23 19,23 

18,29 18,29 18,29 
17,86 17,86 17,86 

19,47 19,47 19,47 
18,29 18,29 18,29 

Átlagos 
Hegesztési 
sebesség 

(vc) 
[cm/min] 

17,322 17,322 17,322 17,462 17,462 17,462 18,616 18,616 18,616 

További paraméterként, minden esetben a: 
• huzalelőtolási sebességet: 4,1 [m/ perc], 
• huzalátmérőt: 1,2 [mm], 
• védőgázáramot: 13 [l/perc] 

értékre állítottuk be. 
A szimulációban egyéb eltérések már csak a 

varratgeometriákban, illetve a hegesztőhuzal dőlési 
szögében voltak. 

 
4. EREDMÉNYEK VALIDÁLÁSA 

 
A legjobban sikerült szimulációs eredményeket, 

melyek deformációban a legkisebb hibaszázalékos 
eltérést adták összehasonlítva a valós eredményekkel 
további vizsgálatoknak vetettük alá (hőhatásövezet 
mérete, beolvadás aránya, fázisátalakulások léptéke).A 
termikus határokat [8] és [10] szakirodalmak alapján 
határoztuk meg. 
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11. ábra A csiszolati- és szimulációs hőhatásövezet 

összevetése méretekkel 
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 

Mivel a tényleges darabok nem kimondottan erre a 
hegesztési szimulációs projektre készültek, ezért 
származtak ebből adódó eltérések, ezek megfontolásai a 
következők: 
• csiszolati képek kimondottan ott készültek, ahol 

értékelhető hegesztés történt, így azok ideális 
keresztmetszete került be a szimulációs varratsorra; 

• a gyakorlatban készült darabon kézi hegesztést 
alkalmaztak, amely kevésbé jó minőségű, mint 
például egy hegesztőroboté; 

•  kapott 3 db csiszolati kép közül nem volt előzetes 
információ, hogy azok melyik konkrét hegesztési 
sebességhez tartozó varrathoz tartoztak, így számos 
reprezentatív szimulációra volt szükség. 

Ezen szimulációk (összesen 42 db) összesen: 723 óra 
57 perc 27 másodperc [~30nap] lefutási időt-, és több 
mint 2TB tárhelyet 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: 
• the sample images were prepared specifically where 

the evaulable weld occurred, so their ideal cross-
section was used along the simulated weld line; 

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

• 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. 

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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