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Absztrakt: A ponthegesztés technológiájának optimalizálására leggyakrabban a 
regressziós függvénnyel történő optimumkeresést alkalmazzák. A sok különböző 
szempont egyidejű figyelembe vételére komplex optimalizálást célszerű alkal-
mazni. Jelen cikk keretén belül a szerzők DC 01 jelű, 1+1 mm vastagságú, lágy-
acéllemez szakaszos hőbevitelű ponthegesztésére vonatkozó hegesztési tartomány 
(welding lobe) optimális hegesztőáram-hegesztőidő kombinációját határozzák 
meg. 

Kulcsszavak: ellenállás-ponthegesztés, többszempontú optimalizálás, komplex 
célfüggvény, szakaszos hőbevitel 

1. Az ellenállás-ponthegesztés folyamatának technológia-
optimalizálása 

Az ipari gyakorlatban, főként nagy darabszámú terméket eredményező tömegter-
melésben, a technológia-optimalizálásnak rendkívüli jelentősége van, ugyanakkor 
létjogosultsága egyedi- és kis sorozatgyártás estében sem kérdőjelezhető meg. A 
gyártók és a megrendelők szempontjából egy hegesztett szerkezet esetében, töb-
bek között annak megfelelő szilárdsága, előállítási költsége és nem utolsó sorban 
esztétikai megjelenése alapvető követelmény. A technológia-optimalizálás 
mindezek figyelembe vételével egy adott technológiára nézve olyan adatokat 
szolgáltat, amelyek gyártási folyamatban történő alkalmazása jelentős költség- és 
selejtcsökkenést idéz elő. 
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Az optimalizálás célja a kiválasztott szempontból vagy szempontokból leg-
kedvezőbb megoldás megtalálása. Matematikai értelemben az optimum lehet ma-
ximum vagy minimum, ezért az optimalizálás lehet maximum- vagy minimumke-
reső [1, 4, 6, 7, 9]. 

1.1. A regressziós függvénnyel történő optimalizálás 

A technológia-optimalizálás tulajdonképpen a legkedvezőbb technológiai változó-
csoport megkeresése a rendelkezésre álló hegesztőgép beállítási tartományán be-
lül. Ha ismerjük az eljárás paramétereit és a kötéssel szembeni elvárásokat, és 
ezeket számszerűsítjük, akkor a paraméterek és az elvárások közötti kapcsolat reg-
ressziós függvény formájában meghatározható. A regressziós függvény lokális 
maximuma (feltételes szélsőértéke) adja a hegesztési feladat megoldását. Az egyes 
elvárásokat (yi) céljellemzőknek nevezzük. 

 ( )= iY f y  (1) 

A ponthegesztési folyamattal és az elkészült kötéssel szembeni sokoldalú elvá-
rást a céljellemzőket tartalmazó komplex célfüggvény (Y) megalkotásával szám-
szerűsítjük. A célfüggvény és a technológiai paraméterek között (az itt számításba 
vehető függvénykapcsolatok közül) az univerzálisnak tekinthető polinomiális reg-
ressziós függvénnyel teremtünk kapcsolatot. 
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Ahol a0, ai, aij, aijk regressziós együtthatók, xi, xj és xk a ponthegesztés során a 
beállítható folyamatparaméterek. A célfüggvényben a növelendő típusú céljellem-
zőket a számlálóban, a csökkentendőket a nevezőben helyezzük el. Ezek alapján 
az (Y) legáltalánosabb formában: 
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Az összefüggésekben szereplő n a növelendő változók számát, míg m a csök-
kentendő változók számát jelenti. Az ai, cj együtthatók, illetve bi és dj kitevők az 
egyes változók fontosságát kifejező súlyok, a céljellemzők egyenkénti súlyozására 
és a mérőszámok nagyságrendjeinek kiegyenlítésére (ún. standardizálásra) szol-
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gálnak, alapértékük 1. A súlyozás lehet lineáris, erre a célra az ai és cj együtthatók 
szolgálnak, illetve lehet nemlineáris. Az ilyen súlyozásra a bi és dj kitevők az al-
kalmasak [1, 4, 6, 7, 8]. 

1.2. A hagyományos és komplex optimalizálás 

A gyakorlatban, egyszerűbb esetekben az egy célváltozóval történő optimalizálás 
is elegendő. Ebben az esetben a legfontosabbnak ítélt kimeneti paraméter lesz az 
(Y) a célváltozó, az ellenállás-ponthegesztés során ez jellemzően a kötés nyíró-
szakító szilárdsága (Fny). 

Manapság azonban legtöbbször a csupán egyetlen céljellemzőre optimalizált 
hegesztési paramétereket meghatározni már nem elegendő, hanem egyidejűleg 
több, sokszor igen különböző tulajdonságot is figyelembe kell venni, ilyen esetek-
ben a több célváltozó szerinti, komplex optimalizálást kell alkalmazni. 

Az ellenállás-ponthegesztési feladatok komplex optimalizálásakor a célfügg-
vény megalkotásához az 1 táblázatban felsorolt, leggyakrabban használt célválto-
zók közül választhatunk [1, 4, 6]. 

1. táblázat A többszempontú optimalizálás lehetséges célváltozói ellenállás-ponthegesztéskor 

Mechanikai jellemzők Egyéb mérnöki szem-
pontok 

Gazdaságossági jellemzők 

nyíró-szakító erő (ISO 14273) felületi benyomódás (e) hegesztési idő 
szakítóerő (ISO 14272) varratméretek (d, p) energiaköltségek 
felszakítóerő (ISO 14270) kifröccsenés bérköltségek 
csavarónyomaték 
(ISO 17653) 

deformáció elektródköltségek 

kifáradási határ (ISO 14324) belső feszültségek gép- és készülékköltségek 
keménység (ISO 14271) repedésmentesség elő- és utóműveletek költségei 

Ha kiválasztottuk az adott hegesztési feladat optimalizálása szempontjából fon-
tos célváltozókat, akkor ezekből egyértékű, komplex célfüggvényt alkothatunk, 
melynek matematikai megfogalmazására korlátlan lehetőségek állnak a rendelke-
zésünkre. Praktikussági okokból néhány speciális esetet kivéve a polinom és szor-
zatfüggvények használata a legelőnyösebb. 

A gyakorlatban az ellenállás-ponthegesztés folyamatának optimalizálása során 
a célfüggvényben szereplő kiválasztott célváltozók mértékegységtől függő szám-
értéke erősen eltér egymástól. Mivel a mértékegység megválasztása erősen befo-
lyásolja az optimalizálás végeredményét, ezért a korrektségi követelményből kiin-
dulva a mértékegységet a súlyok megválasztásával együtt kell kezelnünk, valamint 
az optimalizációs folyamat előtt egy alapdokumentumban rögzítjük minden lehet-
séges hegesztési és nem hegesztési változó mértékegységét, és a későbbiekben ezt 
következetesen alkalmazzuk [1, 4, 6, 7, 8]. 
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2. Kísérleti körülmények 

A kísérletekhez felhasznált anyag az MSZ EN ISO 10130:2007 szabványnak meg-
felelő DC 01 jelű, s=1 mm vastagságú hidegen hengerelt, ötvözetlen sajtolható és 
mélyhúzható lágyacél volt. 

A pontkötések az olasz gyártmányú TECNA 8007 típusjelzésű, stabil kivitelű, 
programozható, egyfázisú, váltakozóáramú pont- és dudorhegesztőgépen készül-
tek. 

A hegesztés az MSZ EN 25184:1995 szabvány B típusának megfelelő 
csonkakúp végződésű alsó és felső elektróddal történt. Az elektródok homloklap-
átmérőjének meghatározására a (4) összefüggést alkalmaztuk [1, 2, 3, 4, 6, 9]: 

 = ⋅ = ⋅ =ed 5 s 5 1 5mm  (4) 

A hegesztési tartományok meghatározásakor az MSZ EN ISO 14327:2004 
szabványban foglaltak szerint jártunk el [2, 3, 4, 5]. A pontkötések szilárdsági jel-
lemzőit nyíró-szakító vizsgálattal számszerűsítettük. Az ehhez szükséges próbates-
teket az MSZ EN ISO 14270:2002 szabvány szerint alakítottuk ki (1. ábra). A 
szabványos próbatest szélesség biztosítja, hogy később, a kötések teherbíró képes-
ségének vizsgálatára választott nyíró-szakító vizsgálat (shear test) végrehajtása so-
rán a szakadás a pontvarrat kerülete mentén menjen végbe és ne a lemez szakad-
jon ketté. 
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1. ábra A nyíró-szakító próbatestek geometriai kialakítása 

3. Optimális munkarend meghatározása szakaszos hőbevitel 
esetére 

Az amerikai Resistance Welding Manufacturing Alliance (RWMA) ajánlását fi-
gyelembe véve, a felhasznált lemez vastagságához az elektróderő értékét állandó 
Fe=2 kN értékben rögzítettük. A következőkben tehát a szakaszos hőbevitel eseté-
re vonatkozó optimális kötést eredményező hegesztőáram, hegesztő idő kombiná-
ciókat keressük [2, 4, 5]. 
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3.1 Az adott feladat komplex optimalizálására alkalmas 
célfüggvény 

A bemutatott komplex célfüggvények (3) közül az adott ellenállás-ponthegesztési 
feladatra a produktum függvényt alkalmazzuk. A célváltozó (yi) és a technológiai 
paraméterek között általánosan a következő regressziós összefüggés írható fel: 

 

0 1 1 2 2 3 3

12 1 2 13 1 3 23 2 3

123 1 2 3
2 2 2

11 1 22 2 33 3

= + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅

iy a a x a x a x
a x x a x x a x x
a x x x

a x a x a x

 (5) 

Az egyenlet jobb oldalán szereplő bementi változók (x1, x2, x3) a technológiai 
paraméterek, a0, ai, aij, aijk regressziós együtthatók, az elméleti technológia-leíró 
függvény 0 , , ,i ij ijkα α α α  együtthatóinak becslései [7, 8, 9, 10]. Ponthegesztési 
feladat esetén x1 = Fe, x2 = Ih, x3 = th jelöléseket alkalmazva az (5) általános képlet 
a következő alakban írható: 
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A komplex célfüggvény megalkotásakor az 1. táblázatban szereplő jellemzők 
közül célváltozóknak a nyíróerőt (Fny), mint a kötés mechanikai jellemzőjét, a fe-
lületi benyomódás értékét (e), mint esztétikai jellemzőt, valamint gazdaságossági 
célváltozónak az energiafelhasználást ( 2 ⋅h hI t ) és a hegesztési időt (th) választottuk, 
a következő megfontolásokkal. 

• Az esztétikai jellemzőként választott felületi benyomódás értékét (e) a köny-
nyebben mérhető, maradó lemezvastagság (sm) nagyságával célszerű helyettesí-
teni. A két jellemző között a következő kapcsolat áll fenn: 

 = −ms s e  (7) 

ahol: s, mm a hegesztendő lemezek vastagsága. 

A hegesztés során azonos vastagságú lemezeket és azonos átmérőjű elektródo-
kat alkalmazunk, így az elektródok benyomódása a lemezekbe szimmetrikusnak 
vehető. Ezzel a megfontolással a két jellemző közel egyenértékűen helyettesíthető 
egymással. 
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• Szakaszos hőbevitel esetén a hasznos hegesztő főidő a (8) összefüggés segítsé-
gével határozható meg: 

 = ⋅ = ⋅ =h i h1t N t 2 0,1 0,2 s  (8) 

ahol: th, s: a teljes hasznos hegesztési főidő, 
 Ni, -: a hőimpulzusok száma, 
 th1, s: egy hőimpulzus ideje. 

A célfüggvényben szereplő hegesztő idő tehát az egyes hőimpulzusok számát 
is magában foglalja. Az egyes hőimpulzusok közötti szünetidő értéke jelen cikk 
keretén belül folytatott vizsgálatok során állandó tsz=0,3 s értékű volt, ezért a cél-
függvényben szereplő hegesztő idő értékében nem szerepeltettük. 

A választott céljellemzők felhasználásával készített komplex célfüggvény az 
alábbi: 

 
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

1 ny 2 m
2

1 h h 2 h1

a F a s
Y

c ( I t ) c N t
 (9) 

A függvény jobb oldalán  szereplő ai és cj együtthatók a célváltozók fontosságát 
jellemző súlyok. Értéküket jelen esetben 1-nek választottuk. 

Figyelembe véve, hogy konstans elektróderő-értéket alkalmazva a (6) össze-
függés jobb oldala egyszerűsödik, továbbá a (9) összefüggést felhasználva az op-
timalizálandó függvény: 

 

= + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ + ⋅

h0 2 3 h

23 h h
2 2

22 h 33 h

Y a a I a t

a I t
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 (10) 

ahol az egyenlet jobb oldalán szereplő th hegesztő idő szintén a (8) összefüggés 
szerint értendő. 

3.2. Optimális paraméterek meghatározása szakaszos hőbevitel 
esetére 

Az optimalizálás során, maximumkereső eljárásról lévén szó, az adott paraméter-
tartományon belül a célfüggvény lokális maximumhelyét kerestük. Ehhez a cél-
függvényben szereplő jellemzők közül az egyes beállított Ih-th kombinációk által 
létre hozott pontkötés nyíró-szakító szilárdságát, valamint az egyes próbák maradó 
lemezvastagságát meg kellett mérnünk. A próbatestek maradó vastagságát a Me-
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chanikai Technológiai Tanszék Anyagvizsgáló Laboratóriumában, mérőállványra 
erősített mérőóra segítségével mértük meg. A pontkötések mechanikai jellemzőjé-
nek számszerűsítéséhez használt nyíró-szakító vizsgálatot szintén ugyanitt, a ren-
delkezésre álló MTS gyártmányú, számítógéppel vezérelhető, elektrohidraulikus, 
egyetemes anyagvizsgáló gép segítségével végeztük el. 

A célfüggvény és a bemeneti paraméterek (Ih, th) közötti kapcsolat meghatáro-
zására a STATISTICA 8 nevű statisztikai programcsomagot használtuk. A kapott 
3 dimenziós diagramot a 2. ábra szemlélteti. Az optimalizálás során a mérési 
eredményből nyert pontokra másodfokú közelítéssel görbe felületet illesztettünk. 
A szoftverből nyert eredmény alapján tehát komplex célfüggvény és a ponthegesz-
tő gépen beállítható paraméterek közötti kapcsolatot leíró regressziós felület 
egyenlete: 

 
= + ⋅ − ⋅

+ ⋅ ⋅

− ⋅ + ⋅

h h

h h
2 2
h h

Y 9 2052 0 6241 I 26 9511 t
0 1166 I t

0 0509 I 15 8229 t

, , ,
,

, ,

 (11) 

A kapott regressziós függvényt (2. ábra) elemezve láthatjuk, hogy a görbének a 
vizsgált tartományon belül csak lokális maximuma van, amely az adott paraméter-
tartomány szélére esik. Technológia-optimalizálás során az ilyen jelenség nem rit-
ka, mivel a technológiai berendezés-, a gyártóeszközök korlátja, a környezeti hatá-
sok, valamint az anyag tulajdonságai miatt az optimalizációs vizsgálatot mindig 
csak egy diszkrét értékeket tartalmazó, véges halmazon belül tudjuk végre hajtani. 

A komplex célfüggvénynek eleget tevő, az abban szereplő mechanikai, esztéti-
kai tulajdonságokat, valamint a gazdaságossági jellemzőket kielégítő paraméterek 
értéke a diagramból leolvasható. Az alkalmazott hőbeviteli mód esetére, konstans 
(Fe= 2 kN) elektróderő mellett az optimális ponthegesztett kötést eredményező pa-
raméterek tehát: 

• Ihopt=8,3 kA, 
• thopt=0,2 s. 

Szakaszos hőbevitel esetén tehát az adott anyagra (DC 01) vonatkozóan a rövid 
hegesztő idő-nagy hegesztőáram kombináció, az ún. kemény munkarend alkalma-
zása a célszerű. 
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3D Surface Plot of Y against Ih and th

Y = 9,2052+0,6241*x-26,9511*y-0,0509*x*x+0,1166*x*y+15,8229*y*y
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2. ábra A komplex optimalizálás eredményeként kapott regressziós függvény, és az optimális 
pontkötést eredményező hegesztési paraméterek 

Összefoglalás 

Jelen cikkben a szerzők az MSZ EN ISO 10130:2007 szabvány szerinti DC 01 je-
lű s=1 mm vastagságú lágyacéllemezekre készített ellenállás-ponthegesztett köté-
sek technológia-optimalizálását végezték el. 

A szilárdsági, esztétikai és gazdaságossági céljellemzőkből konstruált komplex 
célfüggvénnyel végzett optimalizálás eredményeként állandó Fe=2 kN-os       
elektróderő esetén, szakaszos hőbevitelű ponthegesztéskor az optimális ponthe-
gesztett kötést az Ih=8,3 kA-es és a th=0,2 s-os paraméterkombináció (kemény 
munkarend alkalmazása) adta. 
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