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OPTIMUM DESIGN OF WELDED ASYMMETRIC I-BEAMS
FOR MIMIMUM WELDING SHRINKAGE
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ABSTRACT

A calculation system has been developed to
determine the optimum dimensions of asymmetric I-
beams for minimum shrinkage. The objective function is
the minimum mass, the unknowns are the I-beam
dimensions, the constraint are the stress, local buckling
and deflection. We have considered different steel
grades (235, 355, 460 MPa yield stress) and different
aluminium alloy (90, 155, 240 MPa yield stress). The
material, the span length and the loading have been
changed. It is shown, that using optimum design, one
can reduce the welding shrinkage with prebending and
can safe material cost as well.

1. BEVEZETES

Acélszerkezetek hegesztéssel torténd eldallitasa soran
a nagy hobevitel, és az ezt kovetd hiités eredményeként
deformaciok és marado fesziiltségek keletkeznek az
alapanyagban [1]. Ezek a marad¢ fesziiltségek, valamint
a kezdeti pontatlansagok nagy hatassal vannak a valtozé
terheléssel igénybe vett szerkezetekre [2,3], mivel
koztudott, hogy ezek a kezdeti hegesztési hibak
csokkentik a szerkezet végso szilardsagat. Szamos cikk
foglalkozik ezeknek a szerkezeteknek az
optimalizalasaval, ahol probabilisztikus megkozelitést
és topologia optimalizalast vizsgaltak [5,6], de
ugyanakkor a hegesztési vetemedésnek is jelentds
hatasa van [7].

Annak ellenére, hogy voltak torekvések a vizsgalt
geometria mérésekkel ¢és kisérletekkel alatamasztott
Osszefiiggéseinek leirdsara, elmondhatd, hogy elméleti
szempontbol kevés kutatas tortént. A panelok hegesztési
vetemedésének  gyakorlati  becslési modszerének
megismerése érdekében Okerblom [8,9] a kovetkezd
elemzéseket végezte.
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2. A TERMIKUS RUGALMASSAG EGYSZERU
PELDAI

Feltételezziik a kovetkezoket:
e a hotagulasi tényezd és a rugalmassagi
modulus értéke fiiggetlen a hdmérséklettol
e az alakvaltozasok a rugalmas tartomanyba
esnek, tehat a Hooke-torvény érvényes
e a gerenda keresztmetszete az alakvaltozas
utan is sik marad
e akeresztmetszet tertilete allandod
e a vizsgalt tartd egyetlen anyagmindségbol
késziil
e a hoéeloszlas a tartd tengelye mentén allando
és fuiggetlen az id6tol
Egy egyszerﬁen alétémaszmott tartd héterhelésbél

1. abra: Alatamasztott tarté alakvaltozasa egyenletes
homeérsékleteloszldas esetén

mutatja az 1. abra.
I u ].ol

o, AT,

nyulasa az

A sulyponti szal
e, =a,T, Osszefliggéssel

o~ es ao(Z17A7; el/h)
hatarozhaté meg. Itt a AT, =T, -T, a hémérséklet-
kiilonbség, az a, pedig a hétagulasi tényezd. A tartd
hosszvaltozasa a (4L) a homérsékletvaltozasbol
szarmazik, AL =¢ oL - A keresztmetszet mentén a
hémérséklet-eloszlas nem egyenletes, és ez okozza a
tartd gorbiiletét.
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C = 1 — apAT,
Po
hatarozhaté meg. Kapcsolat all fenn a gorbiileti sugar, a

A gorbilet a Osszefiiggéssel

hajlitonyomaték €s a hajlitasi merevség kozott:% =
X

A gorbiilet a tartd teljes hossza mentén torténd hajlitas
. s .o A
eredményeként értelmezhetd, mint M = @
M (L
o) =5 (;-2)
Osszefiiggéssel jellemezhetd, ennek maximalis értéke

L, . M
Pmax = > mig az elmozdulas w(z) = E(LZ —z?)
X
cL?

Osszefiiggéssel, melynek maximum értéke wy,,, = -

Ha feltételezziik, hogy a keresztmetszet sik marad,
csak egy linearis nyulas ébred a keresztmetszetben. Ez a
nyulas a stlyponti szal 6nsulyabdl szarmazd nytlasanak
és a homérsékletbdl szarmazd deformaciod Osszegeként
jellemezhetd: € = g; + Cy. Az ébredd fesziiltségek az
elméleti hotagulasbol szarmazd nyulasok és a linedris
nyulasok kiilonbségébdl hatarozhatok meg:

A szogelfordulas az

o=Es =E(£G +Cy—a0Te(y)) (1)

A vizsgalt tarton nincs egyéb kiilsé terhelés, tehat a
hétagulasbol  szarmazd  fesziiltségek  egyensulyban
vannak,

deA=0és fo*ydA=0 Q)
(4 4

Az 1. egyenletet a 2. egyenletbe illesztve kapjuk a
kovetkezo osszefiiggéseket:

ez

1
&= [ @ T.020)dy é
€1
ez
1
C=r f ao T, yt(y)dy (3)
X
e1

Amennyiben a tartd falvastagsaga konstans (#(v)=1),
definialhaté a hézsugorodasi impulzus (A7) értéke,
€2

Ar = [ aoT.0)dy @)
€1
a héimpulzus nyomaték pedig
€2

Arye = J ao Te(y)ydy Q)
€1
Hasznalva az elobbi Osszefiiggéseket, a sulyponti szal
nyulasa és a gorbiileti sugar értéke a kovetkezo:
Art

3. AZ OKERBLOM-FELE ELEMZES

Barmely szerkezeti elem a hegesztése soran torzulast
szenved a hegesztési varrat tengelye mentén torténd
zsugorodas miatt. Egy szélein hegesztett rad példaul
(4L) rovidulést és (W) deformaciot szenved. Az
elvégzett kisérletek azt mutatjadk, hogy Okerblom
szamitasa kivalo elorejelzéseket ad a varrat mentén
fellépd zsugorodds okozta hossziranyt deformaciokrol
[8, 9]. Fejlesztettek ki ettdl eltérd szamitasi mddszereket
[10, 11, 12], de Okerblom mddszere sokkal egyszertibb.

Okerblom alapvetdéen a mozgd hoforrasok analitikus
hoatadasi elméletét haszndlja fel a hegesztési varrat
héterhelésének és fesziiltség-eloszlasanak
meghatarozasara. A mddszer alapvetd célja az 1. abran
is bemutatott zsugorodas (4L) ¢és deformacio (w)
elérejelzése. Az elemzéssel stacionarius hoforras altal
keltett homérséklet izoterma sorozat eldallitasa érhetd
el. A modszer linearisan rugalmas ¢&s idealisan
képlékeny alapanyagot feltételez. A folyashatar értéke
500°C-ig allandd, majd 500 &s 600°C kozott zérusra
csokken. 600°C felett nincs mérhetd fesziiltség az
anyagban.
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2. dbra: Héfesziiltségek eloszlasa hegesztés kozben és utan

A T, hémérséklet Okerblom altal javasolt kozelitd
értéke

_ 048400

= 8
& = ©) = ety (8)
_Artyr ahol ¢, az anyag fajhdje, p a siiriisége és ¢ a lemez
¢= L ) vastagsaga.
A hdimpulzus nagysagat a 2. abra szerint lehet
kiszamitani. Az 1-10 pontokkal jellemzett abra a
20 2. SZAM GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



hegesztés kozben kialakulo fesztiltségallapotot mutatja
be. Ez tgy érhetd el, hogy a B é C pontokat a
képlékeny deformaciot reprezentald vonalra vetitik le.
Mint lathat6, a B és C pontok a 600°C-hoz tartoznak,
tehat ezek kozott nem keletkezik fesziiltség. A 3-4 és 7-
8 pontok az 500°C-hoz tartozo D ¢és E pontok
levetitésével kaphatok meg. A 3 és 8 pontok kozott
képlékeny fesziiltség alakul ki hegesztés kozben,
melyekbdl a hiilés utan a marado fesziiltségek alakulnak
ki.

A marado fesziltség diagramjahoz az abran lathatd 3
és 8 pontokat kell az 1°-10" alapvonalra levetiteni.
Figyelembe véve a képlékeny alakvaltozas nagysagat
g ~¢, hiilés kozben és az e, vonalat, a maradd
fesziiltségek diagramja eldallithato 1°-3°-F’-G’-8°-10°.
A 3’-F’-G’-8 altal bezart teriilet jellemzi az Ay
hézsugorodasi impulzus nagysagat, ami a szerkezet
alakvaltozasat és maradd fesziiltségeit okozza.

Mivel a 3’-F és 8’-G’ vonalak hossza megegyezik a
3-F és 8-G vonalak hosszaval, Az A; értéke szamithatd
a 3-F-G-8 tertilet vizsgalataval.

2(5A+5)’) T.,=2T,
A= [ba,dr, = 280%0r az, ()
g4 te, Copt T, =(e4+¢,)la, e
_048400,0, |, 033550,0, o

T

c,pt c,pt

Az 0Osszefiiggésekben Qp = nog—l = qoAy, U az

ivfesziiltség, [ az ivaramer6sség, v, a hegesztési
sebesség, ¢, a fajhd, 7, a hatasfok értéke, ¢y a
héaramstirtiség (1 mm?), A4, pedig a hegesztési
keresztmetszete.

Lagyacélok esetén, amiknél a=12-10° 1/°C és
cop=4,77-107 J/mm’/°C, a héimpulzus értéke

Art[mm?] = 0,844 - 1073Q+[]/mm]

Visszahelyettesitve a (6) ¢és (7) egyenletekbe
megkapjuk Okerblom alapdsszefiiggését:
ArtyT
C= Tl_y = 0,844 - 10-3 21 (12)
X X

Megjegyzendd, hogy a torzult alakot a nézet alapjan
hatarozzuk meg, vagyis a yr és C értékek egymassal
ellentétes eldjeliiek.

g4 =¢;+Cyr (13)

A hegesztés kortl kialakulo képlékeny alakvaltozas

tartomanya:

Ebben a zdéndban a maradd fesziiltségek nagysaga
meghaladja a folyashatar értékét. Ennek a tartomanynak
a mérete

4, = byt = 2Tt 15
I T T, (15)
Alkalmazva a (6), (7) és (13) osszefiiggéseket
1 1 y2 ¢
— =4 yr + 2 (16)
Ay, A I, At

Abban az esetben, ha a tartd a hegesztés soran nem
gorbil, példaul szimmetrikus hegesztési elrendezés
esetén, a (16) a kévetkezd format veszi fel:

1.1 + (17)
A, A Agt
Acélok esetén
1 1 y? 143
— =T = [J, mm] (18)

Ay A Ix QT
Ha a szerkezet nagyon merevnek tekinthetd, akkor a
képlékeny zdna teriilete

1 &y 19
Ay Art
Acélokra
A = Qr (20)
Y 143

A huzo- és nyomofesziiltséggel terhelt rud egyensulyi
egyenlete a 3. abra alapjan értelmezhetd.

3. dbra: Kozépen hegesztett lemez fesziiltség-eloszldsa

3. A kezdeti deformacio hatasa

Az  elézd  fejezetben  olyan  alapanyagokat
feltételeztink, melyek a kezdeti allapotban nem
rendelkeznek  sem  fesziltséggel, sem  pedig
alakvaltozassal. A  gyakorlatban azonban ilyen

szerkezetek ritkan fordulnak eld, mivel vagy az
alapanyagban, vagy pedig egy el6z0 hegesztésbol
maradd fesziiltségek vannak jelen. Ugyanilyen hatdsa
van az elémelegitésnek, langvagasnak és el6feszitésnek.

Ebben az esetben az alakvaltozasi diagram hasonld a
2. abran vazolthoz, kivéve a kezdeti alakvaltozast,

b — Ar (14) melyet a 4. dbra mutat be. Az alakvaltozast az €, — &
Yo+ &y kilonbsége okozza, mig a tényleges tartomany az
ABCD pontok kozotti tertilet. A héimpulzust a
kovetkez6 osszefiiggéssel lehet meghatarozni:
GEP, LXXI. évfolyam, 2020. 2.SZAM 21



ZEY Te2

0,484 dT,
AL = f bO(OdTE:ﬂ f _€ 1)
Copt Te
€1ty o1
0,4840,,Q 2¢e
L= P 22)

Copt g + &

A kezdeti deformdacid hatdsdnak figyelembevételére
bevezettek egy modositd paramétert (v,,), mely a kezdeti
nyulassal és anélkiil szamithato hdimpulzus aranya.
In (1 + 8—1)

&y &
— Y14+ =
In2 &y

_Ar _

m_A_T_

- (23)

A kozelitd osszefuggés z—l = 0 esetben alkalmazhato.
y

1 I} e
RN LA S0 oo AR RN -

| Iy
'.I 1 1] i

T 1 K
Al : uD
B

I (9

4. abra: Hofesziiltségek eloszldsa hegesztés kozben és utan a
kezdeti nyulasnak koszénhetden

Az 5. dbra a modositd paramétert (v,) abrazolja az 2_1
y
figgvényében. Kezdeti alakvaltozas nélkiil nem

sziikséges a mddosito tényez6t alkalmazni, tehat €,=0 és
v,=1. Amennyiben van kezdeti alakvaltozas, vagyis
0<e¢/<e,, akkor 1>v,>0. Ha a kezdeti alakvéltozis a
folyasi alakvaltozassal egyezik meg, a modosito tényezd
értéke zérus (e,=¢,, v,—=0), valamint abban az esetben, ha
a kezdetben nyomassal terheljik (vagyis ¢,<0), a
moddositd tényezd 1-nél nagyobb értéket vesz fel. Ez
viszont novelné a kialakulo alakvaltozas értékét, igy az
Osszefiiggés nem alkalmazhatd.

A zsugorodas mértéke a hohatasbdl a 4. abra alapjan

!
by
Sy - 51

[
T=

24

a képlékeny zdna teriilete a 6. abra alapjan
, , Tt vyArt

Ay = by = =
gy - 51

F— (25)

22 2.SZAM

At
ha &,>0 akkor A}, = SL szerint szdmithato, ami lagyacél
y

esetén A;, = 1Q—T (J, mm).

€y
-
£

il
-1 0 <y
5. dbra: A modosito paraméter a kezdeti alakvaltozads
fliggvényé ben
b, b,
——
L_rr, | | \&
: |
1
L bf F b’ II
o | ||
I_,_W/ :
b
L

6. abra: A képlékeny zona teriilete
3.1. A maradoé fesziiltségek csokkentése
Tobbféle modszer létezik a hegesztett szerkezetek

marado fesziltségeinek csokkentésére [13,14], melyek a
kovetkezok lehetnek:

Fesziiltségcsokkentd modszerek a tervezeés
szakaszdban
e az alkalmazott szelvény szimmetrikus a
tomegkozéppontra

e szimmetrikus varratok

o megfelel6 hegesztési sorrend

e a  hegesztési  paraméterek
megvalasztasa

e szoritdszerkezetben torténd hegesztés

o  clOhajlitott allapotban torténd hegesztés

megfeleld

A deformacio értéke sokkal nagyobb, ha a
keresztmetszet aszimmetrikus vagy a hegesztett kotés
csak a keresztmetszet egyik oldalan van. Az ellentétes
oldalon 1év6 wvarrat csokkenti a deformaciot. A
hegesztés sorrendje is jelentds hatdssal bir a szerkezet
sorrenddel érhetd el, ha a stlyponthoz legkozelebb es6
varrattal kezdddik a hegesztés és a vele ellentétes
oldalon 1évével folytatddik. A hegesztési paraméterek
megvalasztasa is fontos szempont, melyek kozé a

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



fesziiltség, aramerdsség és a hegesztési sebesség.
tartozik. A kiilonb6zd varratok kiilonbozd hobevitellel
torténd kialakitasa is csokkentheti a deformacio értékét.
Ebben a tanulmanyban az el6hajlitas témakorével
foglalkoztunk a zsugorodas kikiiszobolése érdekében.

Hegesztés  rugalmasan  eldhajlitott  dllapotban,
szoritoeszkozben

A gyartasi sorrend: el6hegesztés, eldhajlitas, szoritas,
hegesztés, lazitas (7. abra).

Annak érdekében, hogy elkeriiljuk a nagy
deformaciokat, az el6hajlitds nyomatéka ne legyen
nagyobb, mint

Ymax

M

. (26)

Az M, altal okozott gorbiileti sugar és deforméci6
értéke

M L?
C, = AN W, = & (27)
4 EL g 7 8Ymax

Az el6hajlitasbol szarmazé w, < w, hiizd deformdciot
fog okozni a hosszanti varrat helyén
8yr

& = Coyr = Wp—- (28)
ahol a megfelel6 modosito tényezo
€
=1-2
Um = g (29)
A hegesztés utan a gerenda egyenességének

megtartasahoz sziikséges hajlitonyomaték két részbol
all: az eldhajlitashoz sziikséges nyomatékbol

El
' _ ¢
M’ = I;EC, = 8w, 75 (30)

valamint a marado fesziiltségek kikiiszoboléséhez

sziikséges nyomatékbol
El
M = v IEC = 8vw— 31D

Ezek a nyomatékok pontosan ellentétesek a lazitaskor
ébredo fesziiltségekkel, ezért csokkentik a deformacio
értékét

M =M +M"=1IEC, + vyl EC (32)

igy a végsd maradd alakvaltozas a kovetkezo

Osszefiiggésekkel hatarozhatd meg:

e ( a gerenda gorbiilete, melyet szabad
allapotban torténé hegesztés okozna

e v, akorrekcids tényezo a (24) szerint

A wp el6hajlitas értéke, mely a hegesztési deformaciok
teljes megsziintetéséhez sziikséges a w, = 0 feltételbol
szamithatd.

_ w
Yo =T, 8y;w (35)
LTIz, !
¢ &y
-
w CW, f
M+ M L ¥
Ve Z
y?'

7. dbra: Hegesztés rugalmasan eléhajlitott dallapotban,
szoritoeszkczben

4. NUMERIKUS SZAMITASI PELDAK
SZORITOESZKOZBEN, ELOHAJLITOTT
ALLAPOTBAN TORTENO HEGESZTESRE

Tekintsiik a 8. abran lathatd aszimmetrikus I-szelvényt.
by
\ |

l | t

Ymax

Yo

Yt

t

2b,

b,
8. dbra: A hegesztett I-szelvény keresztmetszete

Ezen a keresztmetszeten egy hegesztési varrat
talalhat6. A szelvényre vonatkozva a kovetkezo
paraméterck adottak:

e aszelvény hossza L [m], 5-10 m kozott,
o a diszkrét erd nagysaga F [N], 10000-100000 N

M+M, kozott
szw—wpz—l, _Wp (33) ? L, . y ,
8EI, e rugalmassigi modulus E [MPa], 210 GPa acélokra,
70 GPa aluminiumra,
W, = (W +v W)I_i —w (34) e folyashatar f, [MPa], acélokra 235-460 MPa,
e M aluminiumra 80-230 MPa,
ahol v,,, = 1—81‘;"3 e az alapanyag stirlisége p [kg/m’], 7850 kg/m’
r 3 .
e . a rugalmasan alakvaltozé tartoméany acglra, 2700 kg/m” aluminiumra,
masodrend(i nyomatéka e fajhd ¢ [J/kgK], 510 J/kgK acélra, 910 J/kgK
e - a rugalmasan alakvaltozé tartoméany aluminiumra, .
mésodrendfi  nyomatéka a  képlékeny  ® hotagulasi egyiitthato [1/K], 11-10 1/K acélra,
tartomany értékével csokkentve 22:10°° 1/K aluminiumra
GEP, LXXI. évfolyam, 2020. 2.SZAM 23



A keresztmetszetre vonatkozo
paraméterek:
e ), afelsd 6vlemez szélessége,

t; a fels6 6vlemez falvastagsaga,

h a gerinclemez magassaga,

t a gerinclemez falvastagsaga,

b, az als6 ovlemez szélessége,

t; az also6 6vlemez falvastagsaga,
Szamitasi adatok:

L=10m

F=98100 N

£,=460 MPa

a lemez szoge a hegesztés szoge: f=50°

a hébevitel nagysaga: 60700 J/m’

az alkalmazott szabvany: Eurocode 3.
Egy Excel-szamoldtabla elkészitése utan az 1. tablazat
az optimalis méreteket mutatja:

geometriai

b, | 188,67685 mm
1 9427696 mm
h | 36293855 mm
t 7,3591728 mm
b, | 188,67685 mm
L | 9/4276958 mm

1. tablazat: Optimalt értékek

a tomegkozéppont helye:
fydA =0
(4)
h+t h+t
0,8ht (T - yo> — hty, — 0,4ht (T + y0> =0

Yo = 0mm
a masodrendii nyomaték nagysaga,
b= [y2da="t 1 ney, + 2500
x = y - 12 Yo 12

(@)

T 08ht (h +t )2 0,4ht3
’ 2 12
h+t 2
+ +0,4ht (T - yg)
= 1,6008 - 108 mm*
a keresztmetszet teriilete,

A = 6228,504 mm?
A rugalmas el6hajlitas nagysaga a (36) szerint
w

W= O S T By
Lt Tz, 1
¢ &y

Az y~181,469 mm, w=26,83 mm, &,=2,19-10” értékkel
szamitva w,=61,975 mm. Az el6hajlitasnak a rugalmas
tartomanyon belill kell maradnia, melynek a hatarértéke

L? L?
w, =C

—=¢g,— = 143,43 mm
Y 8 y8ymax

24 2.SZAM

ahol y,,,=190,89 mm. Mivel az el6hajlitds nagysaga
kisebb, mint a képlékenységhez sziikséges érték, az
eléhajlitas alkalmazhato.

5. OPTIMALAS MINIMALIS TOMEGRE

Az  optimalas az  MS-Excel Solver nevi
bovitményével késziilt, a bedpitett az altalanositott
redukalt gradiens mddszer felhasznalasaval.

A szamitasok soran a célfiiggvény, aminek a
minimumat keressiik, a hegesztett szelvény tomege volt.
Az ismeretlenek a szelvény keresztmetszetéhez tartozo
paraméterck, melyek a b, t;, h, t, by, t; értékek.

Optimdlasi korlatok

o statikus terhelés, melynek hatdra az f,/1,5 érték

e az Eurocode 3 ¢és 9 [15, 16] szerinti lokalis

lemezhorpadasok, melyek

acélra:
b < ! =28 37
tr= 6 ¢ (37)
h < ! 69 (38)
< =69
tw ™ B
235MPa (39)
&=
fy
aluminiumra
b
—<_=4
L=3 £ (40)
h < 1 15 (41)
— < == &
tw B
250MPa
E= |— (42)
fy

Az eldhajlitdsra vonatkozo kényszer a (36) és (37)
egyenletekben talalhatdak.

6. EREDMENYEK

Acél alapanyag esetén az optimalds eredményét az
acéltipus fiiggvényében a 9. dbra mutatja.
A 9. dbra azt mutatja, hogy a keresztmetszet teriilet
aranyos a terheléssel, de a novekmény értéke fiigg a
szelvény  hosszatél. Nagyobb  szilardsagi  acél
hasznalataval a  felhasznalt anyag mennyisége
csokkenthetd. Ez a megtakaritds 21,4% abban az
esetben, ha 355 MPa folyashatari acélt hasznalunk 235
MPa-u helyett, és 31,4%, ha 460 MPa-t hasznalunk a
235 MPa helyett.
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9. dbra: Az optimalis keresztmetszet teriiletek kiilonbozé
acélfajtik esetén

Aluminium esetén az eredmények a kdvetkezok (szintén
tobb mindség esetén):

Optimalis eredmények
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10. dbra: Az optimalis keresztmetszet teriiletek kiilonbozé
aluminiumfajtdk esetén

A 10. abra azt mutatja, hogy a keresztmetszet teriilete
ismét aranyos a terheléssel, de a novekmény értéke
ismét fiigg a szelvény hosszatdl. A kisebb striségili
aluminiumnal a stabilitasi kényszer nagyobb hatassal
van a keresztmetszet teriiletekre, féleg hosszabb
szelvények esetén. Ebben az esetben is igaz, hogy
nagyobb szilardsagi aluminium felhasznaldsaval a
keresztmetszet teriilet értéke csokkenthetd. Ez a
megtakaritas 54,5%, ha 155 MPa folyashataru anyagot
haszndlunk 90 MPa helyett, és 64,8%, ha 230 MPa
folyashatarat hasznalunk a 90 MPa helyett. Hosszabb
szelvények esetén a  keresztmetszet teriiletek
ugrasszerlien megndvekednek a helyi horpadas miatt.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

7. OSSZEGZES

Ez a tanulmany az aszimmetrikus I-szelvények
optimalis méreteinek meghatarozasat mutatta be a
minimalis zsugorodas fiiggvényében. Az optimalas
soran a célfuggvény a tomeg (a keresztmetszet teriilet)
minimalizdldsa volt, az ismeretlen paraméterek az I-
szelvény geometriai méretei, mig az optimaldsi
kényszerek pedig a fesziiltség, a helyi horpadas,
valamint a hegesztési  zsugorodas voltak. A
szamitasokat kiillonboz6 szilardsagu acélokra (235, 355,
460  MPa), valamint kiilonbozo  szilardsagu
aluminiumokra (90, 155, 240 MPa) végeztik el. A
szamitasok soran az alapanyag, a szelvényhossz és a
terhelés értéke valtozott. Bemutattuk, hogy az optimalis
kialakitassal ¢s megfeleld eldhajlitassal a hegesztésbol
szarmazd alakvaltozasok csokkenthetok is
kikiisz6bolhetok, valamint keresztmetszet-csokkentés is
elérhetd. Acélok esetén a koltségmegtakaritds akar
31,4%, mig aluminiumok esetén akar 64,8% is lehet.
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