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crer

regresszios fliggvénnyel torténd optimumkeresést alkalmazzak. A sok kiilonb6zo
szempont egyideji figyelembe vételére komplex optimalizalast célszerli alkal-
mazni. Jelen cikk keretén beliil a szerzok DC 01 jelii, 1+1 mm vastagsagu, lagy-
acéllemez szakaszos hdbevitelii ponthegesztésére vonatkozo hegesztési tartomany
(welding lobe) optimalis hegesztéaram-hegesztdidé kombinacidjat hatarozzak
meg.

Kulesszavak: ellenallas-ponthegesztés, tobbszempontii optimalizalas, komplex
célfiiggvény, szakaszos hébevitel

1. Az ellenillas-ponthegesztés folyamatanak technologia-
optimalizalasa

Az ipari gyakorlatban, foként nagy darabszami terméket eredményez6 tomegter-
melésben, a technoldgia-optimalizalasnak rendkiviili jelentdsége van, ugyanakkor
1étjogosultsaga egyedi- és kis sorozatgyartas estében sem kérddjelezheté meg. A
gyartok és a megrendeldk szempontjabol egy hegesztett szerkezet esetében, tob-
bek kozott annak megfeleld szilardsaga, eldallitasi koltsége €s nem utolsd sorban
esztétikai megjelenése alapvetd kovetelmény. A technologia-optimalizalas
mindezek figyelembe vételével egy adott technoldgiara nézve olyan adatokat
szolgaltat, amelyek gyartasi folyamatban torténd alkalmazasa jelentds koltség- €s
selejtcsokkenést idéz eld.
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Az optimalizalas célja a kivalasztott szempontb6l vagy szempontokbol leg-
kedvezObb megoldas megtalalasa. Matematikai értelemben az optimum lehet ma-
ximum vagy minimum, ezért az optimalizalas lehet maximum- vagy minimumke-
resé [1,4,6,7,9].

1.1. A regresszios fiiggvénnyel torténd optimalizalds

A technologia-optimalizalas tulajdonképpen a legkedvezébb technologiai valtozo-
csoport megkeresése a rendelkezésre allo hegesztégép beallitasi tartomanyan be-
lil. Ha ismerjiik az eljaras paramétereit és a kotéssel szembeni elvarasokat, €s
ezeket szamszerisitjiik, akkor a paraméterek és az elvarasok kozotti kapcsolat reg-
resszios fliggvény formajaban meghatarozhato. A regresszids fliggvény lokalis
maximuma (feltételes szélséértéke) adja a hegesztési feladat megoldasat. Az egyes
elvarasokat (y;) céljellemzéknek nevezziik.

Y=1(y) M

A ponthegesztési folyamattal és az elkésziilt kotéssel szembeni sokoldalu elva-
rast a céljellemzOket tartalmazd komplex célfiiggvény (Y) megalkotasaval szam-
szerusitjiik. A célfiiggvény és a technoldgiai paraméterek kozott (az itt szamitasba
vehet6 fliggvénykapcsolatok koziil) az univerzalisnak tekinthet6 polinomialis reg-
resszios fliggvénnyel teremtiink kapcsolatot.

Y :a0+Zai - X +ZZaij X 'Xj +ZZZaijk - X 'Xj Xkt
i [ i j k

2

Ahol ay, aj, ajj, ajj regresszios egyiitthatok, X;, X €s X a ponthegesztés soran a
beallithatd folyamatparaméterek. A célfiiggvényben a novelendé tipust céljellem-
zOket a szamlaloban, a csokkentenddket a nevez6ben helyezziik el. Ezek alapjan
az (Y) legaltalanosabb formaban:

n n
b; b;
Zai’Yi' Hai'Yi'
Y="L illetve Y=L 3)
u d; " d;
Sy Loy
2.CiY] [Ieivi
=1 =1
Az dsszefliggésekben szerepld n a novelendd valtozok szamat, mig m a csok-
kentendd valtozok szamat jelenti. Az a;, Cj egyiitthatok, illetve b; és d; kitevok az

egyes valtozok fontossagat kifejezo sulyok, a céljellemzdk egyenkénti stilyozasara
és a méroszamok nagysagrendjeinek kiegyenlitésére (un. standardizalasra) szol-
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galnak, alapértékiik 1. A sulyozas lehet linearis, erre a célra az a; és C; egyiitthatok
szolgalnak, illetve lehet nemlinearis. Az ilyen sulyozasra a b; és d; kitevok az al-
kalmasak [1, 4, 6, 7, 8].

1.2. A hagyomanyos és komplex optimalizalas

A gyakorlatban, egyszeriibb esetekben az egy célvaltozdval torténd optimalizalas
is elegendd. Ebben az esetben a legfontosabbnak itélt kimeneti paraméter lesz az
(Y) a célvaltozod, az ellenallas-ponthegesztés soran ez jellemzéen a kotés nyird-
szakito szilardsaga (Fn,).

Manapsag azonban legtobbszor a csupan egyetlen céljellemzoére optimalizalt
hegesztési paramétercket meghatarozni mar nem elegendd, hanem egyidejiileg
tobb, sokszor igen kiilonb6z0 tulajdonsagot is figyelembe kell venni, ilyen esetek-
ben a tobb célvaltozo szerinti, komplex optimalizalast kell alkalmazni.

Az ellenallas-ponthegesztési feladatok komplex optimalizalasakor a célfiigg-
vény megalkotasdhoz az 1 tablazatban felsorolt, leggyakrabban hasznalt célvalto-
z0k koziil valaszthatunk [1, 4, 6].

1. tablazat A tobbszempontt optimalizalas lehetséges célvaltozoi ellenallas-ponthegesztéskor

Mechanikai jellemzék Egyéb mérnoki szem- Gazdasagossagi jellemzdok
pontok

nyir6-szakit6 er6 (ISO 14273) | feliileti benyomodas (e) | hegesztési id6
szakitoerd (ISO 14272) varratméretek (d, p) energiakoltségek
felszakitoerd (ISO 14270) kifrdcesenés bérkoltségek
csavaronyomaték deformacio elektrodkoltségek
(ISO 17653)
kifaradasi hatar (ISO 14324) belsd fesziiltségek gép- és késziilékkoltségek
keménység (ISO 14271) repedésmentesség el6- és utomiiveletek koltségei

Ha kivalasztottuk az adott hegesztési feladat optimalizalasa szempontjabol fon-
tos célvaltozokat, akkor ezekbdl egyértékii, komplex célfiiggvényt alkothatunk,
melynek matematikai megfogalmazasara korlatlan lehetéségek allnak a rendelke-
zéslinkre. Praktikussagi okokbdl néhany specialis esetet kivéve a polinom és szor-
zatfiiggvények hasznalata a legelénydsebb.

A gyakorlatban az ellenallas-ponthegesztés folyamatanak optimalizalasa soran
a célfiiggvényben szerepld kivalasztott célvaltozok mértékegységtol fiiggd szam-
értéke erdsen eltér egymastol. Mivel a mértékegység megvalasztasa erésen befo-
lyasolja az optimalizalas végeredményét, ezért a korrektségi kovetelménybdl kiin-
dulva a mértékegységet a silyok megvalasztasaval egylitt kell kezelniink, valamint
az optimalizacios folyamat el6tt egy alapdokumentumban rdgzitjiik minden lehet-
séges hegesztési €és nem hegesztési valtozo mértékegységét, és a késbbiekben ezt
kovetkezetesen alkalmazzuk [1, 4, 6, 7, 8].
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2. Kisérleti koriilmények

A kisérletekhez felhasznalt anyag az MSZ EN ISO 10130:2007 szabvanynak meg-
felel6 DC 01 jelii, s=1 mm vastagsagt hidegen hengerelt, 6tvozetlen sajtolhatd és
mélyhuzhato lagyacél volt.

A pontkétések az olasz gyartmanyu TECNA 8007 tipusjelzési, stabil kiviteld,
programozhatd, egyfazisu, valtakozéarami pont- és dudorhegesztégépen késziil-
tek.

A hegesztés az MSZ EN 25184:1995 szabvany B tipusanak megfeleld
csonkakup végzodésii also és felso elektroddal tortént. Az elektrodok homloklap-
atméréjének meghatarozasara a (4) 6sszefiiggést alkalmaztuk [1, 2, 3, 4, 6, 9]:

d, =5-/s =5-4/1 =5mm 4)

A hegesztési tartomanyok meghatarozasakor az MSZ EN ISO 14327:2004
szabvanyban foglaltak szerint jartunk el [2, 3, 4, 5]. A pontkotések szilardsagi jel-
lemzdit nyird-szakitod vizsgalattal szamszertsitettiik. Az ehhez sziikséges probates-
teket az MSZ EN ISO 14270:2002 szabvany szerint alakitottuk ki (1. abra). A
szabvanyos probatest szélesség biztositja, hogy késébb, a kotések teherbird képes-
ségének vizsgalatara valasztott nyird-szakitd vizsgalat (shear test) végrehajtasa so-
ran a szakadas a pontvarrat keriilete mentén menjen végbe és ne a lemez szakad-

jon ketté.
— —
v A

J
] 220

15

.15

O
A Ad

<30,

« 30

- -

1. abra A nyir6-szakito probatestek geometriai kialakitasa

3. Optimalis munkarend meghatarozasa szakaszos hébevitel
esetére

Az amerikai Resistance Welding Manufacturing Alliance (RWMA) ajanlasat fi-
gyelembe véve, a felhasznalt lemez vastagsagahoz az elektroderd értékét allando
Fe=2 kN értékben rogzitettitk. A kovetkezékben tehat a szakaszos hébevitel eseté-
re vonatkozo optimalis kotést eredményezd hegesztdaram, hegeszté idé kombina-
cidkat keressiik [2, 4, 5].
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3.1 Az adott feladat komplex optimalizalasdara alkalmas
célfiiggvény

A bemutatott komplex célfiiggvények (3) koziil az adott ellenéllas-ponthegesztési
feladatra a produktum fliggvényt alkalmazzuk. A célvaltozd (y;) és a technologiai
paraméterek kozott altalanosan a kovetkezo regresszios Osszefiiggés irhato fel:

Yi=a,+a X +a, X, +3;- X, +
+a, X X, F ;X Xy Fays X X+

©)

+a,; X X X+

2 2 2
+a, - X +a, X +a;; X

Az egyenlet jobb oldalan szerepl bementi valtozok (X, Xp, X3) a technologiai
paraméterek, ay, a;, ajj, Qjx regresszios egyiitthatok, az elméleti technologia-leird
figgvény «a,, o, o, ay,  egylitthatdinak becslései [7, 8, 9, 10]. Ponthegesztési
feladat esetén X; = Fe, X, = I, X3 = t, jeloléseket alkalmazva az (5) altalanos képlet
a kovetkez6 alakban irhato:

Vi =a0+a1~Fe+a2~Ih+a3~th+

+a]_2'|:e'|h +al3'|:e'th +az3'|h'th+

(6)

+agp3-Fe-lp-th+

+a11~Fe2 +a22 Iﬁ +a33't|3

A komplex célfiiggvény megalkotasakor az 1. tablazatban szerepld jellemzok
koziil célvaltozoknak a nyiréerdt (Fyy), mint a kotés mechanikai jellemzdjét, a fe-
lileti benyomoddas értékét (e), mint esztétikai jellemz6t, valamint gazdasagossagi
célvaltozonak az energiafelhasznalast (17 -t, ) és a hegesztési idét (t,) valasztottuk,
a kovetkez6 megfontolasokkal.

o Az esztétikai jellemzdoként valasztott feliileti benyomodas értékét (e) a kony-

nyebben mérhetd, maradd lemezvastagsag (Sy,) nagysagaval célszerti helyettesi-
teni. A két jellemz0 kozott a kovetkezd kapcesolat all fenn:

Sm =S¢ (7

ahol: s, mm a hegesztendd lemezek vastagsaga.

A hegesztés soran azonos vastagsagu lemezeket és azonos atmérdji elektrodo-
kat alkalmazunk, igy az elektrodok benyomoddasa a lemezekbe szimmetrikusnak
vehet6. Ezzel a megfontolassal a két jellemzé kozel egyenértékiien helyettesithetd
egymassal.
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o Szakaszos hobevitel esetén a hasznos hegeszt6 f6id6 a (8) dsszefiiggés segitsé-
gével hatarozhat6é meg:

chNi'th]_:Z'O,l:O,ZS 8)
ahol: t,,s: a teljes hasznos hegesztési f6ido,
Ni, -:  ahdimpulzusok szama,

th1, S:  egy hdimpulzus ideje.

A célfiiggvényben szerepld hegeszté id6 tehat az egyes héimpulzusok szamat
is magaban foglalja. Az egyes hdimpulzusok kozotti sziinetidd értéke jelen cikk
keretén beliil folytatott vizsgalatok soran allando t;,=0,3 s értékd volt, ezért a cél-
fiiggvényben szerepld hegesztd id6 értékében nem szerepeltettiik.

A valasztott céljellemzok felhasznalasaval készitett komplex célfiiggvény az
alabbi:
al~Fny~a2~sm

- 2
Cp-(Ihth)-Co-N-ty

)

A fliggvény jobb oldalan szerepld a; és C;egyiitthatok a célvaltozok fontossagat
jellemzd sulyok. Ertékiiket jelen esetben 1-nek valasztottuk.

Figyelembe véve, hogy konstans elektroderd-értéket alkalmazva a (6) Ossze-
fliggés jobb oldala egyszeriisodik, tovabba a (9) osszefiiggést felhasznalva az op-
timalizalando fliggvény:

Y:aO+a2-Ih +ag -ty +
+ayg - Ih 'th + (10)
+a22'|€+a33'tﬁ

ahol az egyenlet jobb oldalan szerepl6 t, hegesztd id6 szintén a (8) Osszefliggés
szerint értendo.

3.2. Optimalis paraméterek meghatarozdsa szakaszos hobevitel
esetére

Az optimalizalas soran, maximumkeresé eljarasrol 1évén szo, az adott paraméter-
tartomanyon beliil a célfiiggvény lokalis maximumhelyét kerestiik. Ehhez a cél-
fiiggvényben szerepld jellemzdok koziil az egyes beallitott Ip-t, kombinaciok altal
létre hozott pontkotés nyiro-szakitd szilardsagat, valamint az egyes probak marado
lemezvastagsagat meg kellett mérniink. A probatestek marad6 vastagsagat a Me-
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chanikai Technologiai Tanszék Anyagvizsgaldo Laboratoriumaban, méréallvanyra
erdsitett mérdora segitségével mértikk meg. A pontkdtések mechanikai jellemzdjé-
nek szamszeriisitéséhez hasznalt nyird-szakitd vizsgalatot szintén ugyanitt, a ren-
delkezésre allo MTS gyartmanyu, szamitogéppel vezérelhetd, elektrohidraulikus,
egyetemes anyagvizsgald gép segitségével végeztiik el.

A célfiiggvény és a bemeneti paraméterek (I, ty) kozotti kapcsolat meghataro-
zéasara a STATISTICA 8 nevi statisztikai programcsomagot hasznaltuk. A kapott
3 dimenzids diagramot a 2. abra szemlélteti. Az optimalizalas soran a mérési
eredménybdl nyert pontokra masodfoku kozelitéssel gorbe feliiletet illesztettiink.
A szoftverbdl nyert eredmény alapjan tehat komplex célfiiggvény és a ponthegesz-
t0 gépen beallithatd paraméterek kozotti kapcsolatot leird regresszios feliilet
egyenlete:

Y =9,2052 +0,6241- 1;, — 26,9511 -t,
+0,1166 - 1y, - t, (11)

~0,0509- 12 +15,8229 - t?

A kapott regresszios fliggvényt (2. abra) elemezve lathatjuk, hogy a gorbének a
vizsgalt tartomanyon beliil csak lokalis maximuma van, amely az adott paraméter-
tartomany szélére esik. Technologia-optimalizalds soran az ilyen jelenség nem rit-
ka, mivel a technologiai berendezés-, a gyartoeszk6zok korlatja, a kdrnyezeti hata-
sok, valamint az anyag tulajdonsagai miatt az optimalizacids vizsgalatot mindig
csak egy diszkrét értékeket tartalmazo, véges halmazon belill tudjuk végre hajtani.

A komplex célfiiggvénynek eleget tevd, az abban szereplé mechanikai, esztéti-
kai tulajdonsagokat, valamint a gazdasagossagi jellemzoket kielégité paraméterek
értéke a diagrambol leolvashat6. Az alkalmazott hébeviteli mod esetére, konstans
(Fe= 2 kN) elektroder6 mellett az optimalis ponthegesztett kotést eredményez6 pa-
raméterek tehat:

° Ihopt=8,3 kA7
o thopt=0,2 S.

Szakaszos hébevitel esetén tehat az adott anyagra (DC 01) vonatkozdan a rovid
hegeszt6 id6-nagy hegesztéaram kombinacio, az un. kemény munkarend alkalma-
zasa a célszert.
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3D Surface Plot of Y against |, and t,,

Y =9,2052+0,6241*x-26,9511*y-0,0509*x*x+0,1166*x*y+15,8229*y*y

-6

B <55
Bl <45
<35
<25
<15
B <05
B <-05

2. abra A komplex optimalizalds eredményeként kapott regresszids fliggvény, és az optimalis
pontkdtést eredményezd hegesztési paraméterek

Osszefoglalas

Jelen cikkben a szerzék az MSZ EN ISO 10130:2007 szabvany szerinti DC 01 je-
It s=1 mm vastagsagu lagyacéllemezekre készitett ellenallas-ponthegesztett koté-
sek technologia-optimalizalasat végezték el.

A szilardsagi, esztétikai és gazdasagossagi céljellemzokbdl konstrualt komplex
célfiggvénnyel végzett optimalizalas eredményeként allanddo F.=2 kN-os
elektroderd esetén, szakaszos hoébevitelli ponthegesztéskor az optimalis ponthe-
gesztett kotést az 1,=8,3 kA-es és a t,=0,2 s-os paraméterkombinaci6é (kemény
munkarend alkalmazasa) adta.
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