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BEVEZETES 4

Bevezetés

Az ipari termelésben, egy termék eldallitasakor alapvetd célként ma mar nemcsak az
anyagvizsgalati eljarasokkal kimutathaté hibaktél mentes hegesztett kotés létrehozasa a
feladat, hanem a legkedvezébb kotésmindség, a legnagyobb teherbiras, a leghosszabb
élettartam  biztositasa az adott gazdasagi, ¢élet- ¢és kornyezetvédelmi feltételek
figyelembevételével. Az adott optimalizalasi feladat megoldasara matematikai statisztikai
modszereket, kisérlettervezési stratégiakat és optimalizacios technikdkat vehetiink igénybe.
Ahhoz, hogy egy kisérletet a leghatékonyabban hajtsunk végre, a kisérlet tervezéséhez és az
eredmények elemzéséhez tudomanyos megkozelitést kell alkalmazni. A statisztikai
kisérlettervezés azt jelenti, hogy a megfeleldé adatokat kisérletekkel kell gylijteni, majd az
adatokat statisztikai modszerekkel kell elemezni. A kisérlettervezés filozofidja szerint nem
kell mindenaron a valtozékonysagok okainak kikiiszobolésére torekedni, mert nem biztos,
befolyasold faktorok olyan szintjeit kell beallitani, amelyek koriili ingadozasok nem adoédnak
at a mindségi jellemzére. A kisérlettervezés modszereit ilymodon hasznalhatjuk
optimalizalasra. Segitségiikkel arra kaphatjuk meg a valaszt, hogy az egyes faktorokat mely
szintekre kell beallitani ahhoz, hogy a mindségi jellemz6 a legkisebb ingadozas mellett minél
kisebb, minél nagyobb, vagy a névleges értéken legyen.

A Kkisérlettervezés ¢és a technoldgia-optimalizalas Osszetett folyamat. Legfontosabb
optimalis hegesztés-technologiai munkarend kidolgozasaban komoly problémakat okozhat a
helytelen célfiiggvény-valasztas. Ilyen esetekben korrekcios miiveleteket kell végrehajtani,
hogy a célfiiggvény-gorbe optimumat megtalaljuk. Az ellenallas-ponthegesztés mérnoki

szempontbol rendkiviil 6sszetett folyamat, ezért olyan célfiiggvényt kell felallitani, amely
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megbizhatd és O0sszehasonlithatd eredményeket szolgaltat a kotés mindsége szempontjabol
(mindség-centrikus optimalizalas), tovabba figyelembe tudja venni a kotés kialakulasa soran
fellépo jelenségeket.

Disszertaciom elsé fejezetében az ellenallas-ponthegesztés elméleti alapjainak ismertetése
utan a vékonylemezek ellenallas-ponthegesztett kotésére vonatkozo6 mindsitési lehetdségeket
mutatom be. Ezutan a vékony lagyacéllemezek ellenallas-ponthegesztésének technoldgia-
optimalizalasara vonatkozo kisérleti eredményeket ismertetem. Végiil az ellenallas-
ponthegesztés szamitogépes modellezésének fobb iranyvonalait és eredményeit, valamint a
kutatomunka célkitlizéseit mutatom be.

A masodik fejezetben az optimalis technolégiai munkarend kidolgozasahoz
nélkiilozhetetlen kisérlettervezési modszerek koziil a Box-Wilson, a Taguchi és a Harrington
féle kisérlettervezési modszer elméleti alapjait, illetve az alkalmazott kisérlettervezési
modszerek eredményeit ismertetem. E fejezetben elsGsorban arra keresem a valaszt, hogy a
gyakorlatban alkalmazott célfiiggvényekkel kapott eredmények statisztikai és gyakorlati
szempontbol mennyire megalapozottak.

A harmadik fejezetben a korabban felmeriild problémak kikiiszobolésére olyan
célfiiggvény kidolgozasat tiiztem ki célul, amely az ellenallas-ponthegesztés soran lezajlo
folyamatok bonyolult és dsszetett kapcsolata ellenére megbizhat6 eredményt szolgaltat a kotés
tonkremenetele szempontjabol. E fejezetben tovabbi célul tliztem ki a vékonylemezek
ellenallas-ponthegesztett atlapolt egy-pont kotésének mindsitésére szolgalo feltételek
felallitasat a kidolgozott célfiiggvény alapjan.

Végso célom (IV. fejezet) a kidolgozott célfiiggvény alkotdinak részletesebb vizsgalata
volt mind kisérleti, mind elméleti uton. A kisérleti uUton metallografiai technikakat
alkalmaztam (mikro- és makroszképi vizsgalatok), mig elméleti uton a végeselemes
modellezés alapjan végzett szamitasok eredményeit mutatom be.

Végiil az 6todik, illetve a hatodik fejezetben felsorolom a tovabbi fejlesztési lehetdségeket,

¢s a kapott eredményekbdl megfogalmazhato téziseket foglalom 6ssze.
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1. Az ellenallas-ponthegesztés elméleti alapjai

Az ellenallas-ponthegesztést 1877-ben Elihu Thomson talalta fel és alkalmazasa gyorsan el
is terjedt a vékonylemezes konstrukcioknal. Annak ellenére, hogy a technoldgia tobb mint 100
éves, és a témaval foglalkozo szakkonyvek szama is tekintélyes [1-1 — 1-10], az eljaras fizikai
jelenségeit még nem sikeriilt teljes mértékben értelmezni. Az ellenallas-ponthegesztés

sematikus abrajat az 1-1. dbra mutatja.

1-1. abra 1-2. abra
Az ellenallas-ponthegesztés sematikus abraja Sik- €s gdbmb homlokfeliiletli elektrodok

Az ellenallas-ponthegesztés fizikai alapja, hogy minden &aramot vezetd anyagban
ugynevezett Joule-ho fejlédik, ha aram folyik at rajta. Ellenallas-ponthegesztés esetén a
fejlodo hoenergia mennyiségét (Q) a hegesztd aramerdsség (In), az eredd ellenallas (R) és az

aramatfolyas ideje (t,) hatarozza meg a kovetkezo képlet alapjan:

th
— 2
Q.= [1; Rt W
0
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Ellenallas-ponthegesztéskor a hegesztdaramkoér az elektrodok révén - melyek
homlokfeliilete alapvetéen sik- és gomb kialakitast lehet (1-2. abra) - az 6sszehegesztendd
anyagokon keresztlil zarodik. A hegesztés ideje alatt az elektrodok és a lemezek érintkezo
feliiletei, a munkadarabok fajlagos ellenallasa és a két lemez felfekvését eredményezo
érintkezési teriilet az aramathaladas szempontjabol ellenallasokat jelentenek. Az elektrod és a
lemez kozotti érintkezési ellenallasok nagysdga - fémtiszta, sima feliileti lemezek és
elektrédcstcsok esetén - nem szamottevo. A pontvarrat 1étrehozasaban a sajat- és az atmeneti
ellenallasok nagysaganak, illetve ezek Osszegének valtozasa dontd fontossagu [1-11]. A

héfejlodésnek, illetve a pontvarrat 1étrehozasanak egyes fazisait a 1-3. abra mutatja.

1. szakasz 2. szakasz 3. szakasz 4. szakasz 5. szakasz 6. szakasz
F. F.
UJ ‘ i

Az atlapoltan illesztett lemezek a hegesztési folyamat megkezdése eldtt altalaban az also

o

F

1-3. abra
A pontvarrat 1étrejottének fazisai

elektrodra tdmaszkodnak (1. szakasz). A hegesztési folyamat meginditasakor a fels6 elektrod
elmozdul. Az Gsszezarast kdvetden rovid id6 mulva 1étrejon a beallitott elektrodnyomas, amit
az elektrod-lemez érintkezési feliiletre az elektrod-6sszeszoritd er6 fejt ki (2. szakasz). Ezutan
bizonyos id6 elteltével a vezérlés bekapcsolja a hegesztGaramot. Az aram bekapcsolasanak
pillanataban a hegeszt6aramkor legnagyobb ellenallasa a két lemez érintkezési feliileténél van.
A hegesztési folyamat kezdetén itt a legnagyobb a hofejlodés. A felmelegedés és az allandoan
hat6 elektrod-osszeszoritd erd egylittes hatasara az anyagok érintkezési feliilete nd, emiatt az
atmeneti ellenallas er6sen csokken, majd gyakorlatilag megsziinik. A hoémérséklet
novekedésével novekvo anyagellenallas kovetkeztében viszont az aramkor legnagyobb
ellenallasa, illetve a legnagyobb hofejlodés tovabbra is a lemezek érintkezésének
kornyezetében lesz. Bizonyos id6 utan elkezdddik az érintkezd feliiletek megolvadasa (3.
szakasz) és lencse alakil hegdmledék képzodik (4. szakasz). Az aram kikapcsoldsa utan a
hémérséklet a konvektiv héelvezetés és sugarzas révén csokken, az 6mledék megdermedésével

létrejon a pontvarrat (5. szakasz). Fontos, hogy az aram kikapcsolasa utan még bizonyos ideig
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biztositani kell a nyomas fennmaradasat, s6t egyes esetekben a nyomast még ndvelni is
sziikséges, mert ezzel a pontvarrat tomorsége és mechanikai tulajdonsagai javithatok, tovabba
a zsugorodasi fesziiltségek okozta repedések kikiiszobolhetok. Miutan a dermedés
befejezodott, a felso elektrod elmozdulasaval megsziinik az elektrodok szorité hatasa, a
hegesztési folyamat befejezddik (6. szakasz).

A ponthegesztett kotés, illetve a pontvarrat mindségét dontéen a hegesztés soran fejlodo
Joule-h6 hatiarozza meg. A Joule-hé altalanosan elfogadott Osszefiiggése (1.1) szerint a
hegesztd aramerGsségtol, az aramathaladas idejétél (hegesztési f6id6) és a hegesztési hely
ellenallasatol fiigg. A hegesztési hely ellenallasat a lemezek mindségén, vastagsagan és feliileti
méreteitdl fliggd érintkezési feliilet nagysaga hatarozza meg. A Joule-hére vonatkozd
Osszefliggésbol egyértelmiien levonhaté az a kovetkeztetés, hogy azonos hOmennyiség a
legkiilonbozobb hegeszté aramerdsség és hegesztési f6ido értékekkel hozhatd 1étre. Az 1-4.
abra vonalkazott savja a hegesztési f6id6 és a hegesztd aramerdsség lehetséges kapcsolatat
mutatja. Az aramerdsségnek van egy - a hegesztend anyagok vastagsagatdl és mindségétol
fiiggd - minimalis értéke (Ipmin), amelynél kisebb hegesztd aramerdsségnél még végtelen
nagy hegesztési f6id6 esetén sem hozhat6 létre pontvarrat. Ekkor ugyanis a nem kell6en gyors
héfejlodés miatt a jelentosebb hoelvezetés és a kisebb mértékli sugarzas révén egyensulyi
allapot jon létre. Ennek kovetkeztében a hegesztési hely egy olyan allandosult hémérsékletet ér
el, amely kisebb, mint a kotéskialakitashoz sziikséges hémérséklet. Az 1-4. abra az
Osszetartozd hegeszté aramer6sség €s a hegesztési f6ido kijeldlésével harom mez6t hataroz
meg. Az 1 jeli mezdvel jellemzett Osszetartozd hegesztd aramerdsség és hegesztési f6ido
értékekkel nem hozhatd 1étre megfeleld kotés. Ebben az esetben a fejlodé homennyiség nem
elegendd a megfeleld hegesztett kapcsolatot biztositd pontvarrat 1étrehozasahoz. A 3 jelit mezo
Osszetartozo értékeinél thlzottan nagy a fejlodé hémennyiség. A frocskolés és az elektrod
benyomodasa nagy. Megfelelé pontvarrat a 2 jelii mez6 altal kijeldlt 6sszetartozd hegesztd
aramer6sségekkel és hegesztési foidokkel lehet késziteni. Az 1-4. abrabol megallapithatd, hogy
a hegesztésnek a hofejlédésre hatast gyakorld egyéb koriilményeinek valtozatlansaga mellett,
rovid hegesztési f6id6 esetén nagy hegeszté aramerdsséget, hosszi hegesztési f6idonél kis
hegeszt6 aramerdsséget kell alkalmazni. Az elsé esetet kemény, a masodikat lagy
munkarendnek nevezziik.

Az elmondottakbdl azonban nem szabad azt a kovetkeztetést levonni, hogy a hegesztd

aramer0sség €s a hegesztési f0id0 sz¢élso értékei tetszés szerint valtoztathatok.
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Az elektrod-elektrod kozott folyd aram Qe hoéhatisa elsddlegesen a hegesztési lencse
megolvasztasara (Qe]), masodlagosan - mint hévezetési veszteség - a kornyezet (levegd és a

kornyezd fém) (Qep) és az elektrodok (Qe3) felmelegitésére hasznalodik el:

Qe=Qe11tQe21Qe3- (1.2)

A fejlédd Qe energiamennyiséget a hegesztés munkarendje és az dsszehegesztendd fémek

hoéfizikai tulajdonsagai hatarozzak meg. A rovidebb hegesztési foidejii munkarendek kisebb

energiafelhasznalassal jarnak.

)
Iy dp‘ .
|h3
Ih2
Ih3
Q
h2 ® dpl hi
Ih:L /
L iy < e < g
thl th2 th3 I‘h .
1% b bs 3
1-4. abra [1-5] 1-5. abra [1-5]
A hegesztési f61d0 és a hegeszt aramerdsség A hegesztési f6id0 és a hegesztd aramerdsség
kapcsolata hatasa a pontvarrat atméréjére

A hegeszté aramerdsség és a hegesztési f61d6 egyiittes hatasat a ponthegesztett kotés egyik
legfontosabb jellemzdjére, a pontvarrat atmérdjére az 1-5. abra mutatja. Azonos pontvarrat
atméro (dpl) eldallithatd rovid hegesztési foidovel (t1) és nagy hegeszté dramerdsséggel
(In3), illetve hosszu hegesztési féidovel (th3) €s kis hegesztd aramerdsséggel (I 1).

Az elektrod-0sszeszoritd erd jelentés hatassal van a két lemez kozotti érintkezési
ellenallasra. Minél kisebb ez az erd, annal nagyobb az ellenallas. Az aramsziikséglet né az erd
értékének novelésével. Igen fontos az aram- és a nyomasprogram egymashoz viszonyitott
idébeni helyzete. A hegesztdaram csak akkor kapcsolhato be, amikor az elektrodok mar kelld
modon dsszenyomtak a lemezeket és a megfeleld villamos kontaktus mar 1étrejott kozottiik. A
f6 hegesztési paraméterek — a hegeszt0 aramerdsség, a hegesztési f6id6, az elektrod-
Osszeszoritoerd és az elektrodatméro, illetve a lekerekitési sugar - mellett egyéb tényezok is
lényegesek a pontvarrat mindsége vonatkozasaban. Ezek a hegeszté aramerdsség €s az
elektrod-0sszeszoritoerd idobeli valtozasa, valamint ezek egymashoz viszonyitott helyzete.

Leggyakoribb az az eset, amikor hegesztés kdzben a hegesztd aramerdsség nagysaga nem
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valtozik. Nagyobb anyagvastagsag, merev munkadarabok, edzdodésre hajlamos anyagok
hegesztésénél célszerl az aramimpulzusokkal valo hegesztést valasztani (1-6. abra). Hegesztést
kovetd gyors lehiilés soran keletkezett martenzites szerkezet utohdkezeléssel megsziintetheto.
Merev munkadaraboknal a jobb érintkezgs, illetve a hegesztés utani lehiilési sebesség és ezzel
a beedzodés mértékének csokkentése elomelegitési program beiktatasaval érheto el. Nagy
vastagsagu, vagy edzOdésre hajlamos anyagoknal legcélravezetobb az eldmelegitési és az
utohdkezelési program egylittes alkalmazasa (1-7. abra).

| 4 I &

t > - > Atc 't ‘tem‘ tt ‘th‘ tI ‘tuh‘ t
> L -
1-6. abra 1-7. abra
Az impulzus hegesztés aramprogramja Elémelegitési és utd-hokezelési program

egylittes alkalmazasa

erers

- Ha feliileti szennyezodés van, akkor a megfelelo elektromos- és hdkapcsolat eléréséhez
nagy elektrod-osszeszoritd erd sziikséges. A nagy elektrod-6sszeszoritd erd nagyobb
feliileti nyomofesziiltséget eredményez.

- Amig a réz-elektréd és a munkadarab kozotti ellenallas kicsi, a megfeleld Joule-ho
fejlodéséhez nagy hegesztd aramerdsség sziikséges.

- A hevités hotagulast és ebbol adodo fesziiltséget okoz a nagy homérsékleti gradiens
iranyaban.

- A hegfiird6 létrejottével szilard-folyékony fazisatalakulas torténik, amely jelentos
anyagszerkezeti valtozast okoz.

- A hegesztési f6id6 alatt az elektrod-Osszeszoritd er6t fenn kell tartani, hogy
ellenstlyozzuk a nagy hétagulast. Mivel a munkadarab belsejében folyékony fém van,

frocskolés kovetkezhet be.



I. fejezet: ELMELETI ES KISERLETI ALAPOK, CELKITUZES 11

- Az elektrod-6sszeszorito erd segit az elektromos- €s a hdkapcsolat fenntartasaban (amig a
hegesztett kotés 1étrejon), valamint meghatarozza (az aramatfolyas megsziinése utan) a
metallurgiai minéséget, mivel amikor a kotés hill, az anyag 6sszehuzodik.

A felsorolasbol kidertil, hogy az ellenallas-ponthegesztés elektromos, termikus, mechanikai
és metallurgiai jelenségek Osszetett folyamata, rdadasul e hatasok nem onmagukban, hanem
csatoltan, azaz kolcsondsen egymasra hatva jelentkeznek.

A felsorolt jelenségek szamottevd mértékben befolyasoljak a szerkezetek hasznalat kozbeni
viselkedését és teherbirasat, ezért ismeretilk a tervezd és kivitelezd mérnokok szamara

nélkiilozhetetlen.
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7

2. Az ellenallas-ponthegesztés technologiaja

2. 1. Szakirodalmi attekintés

A mérndék munkija soran legtobbszor olyan problémakat old meg, ahol mennyiségek
maximumat vagy minimumat keresi. Ez a szélséérték valamilyen szempontb6l mindig a
legkedvez6bb megoldast, az optimumot takarja. Ha az optimum helyét a hagyomanyos modon
keresnénk, vagyis mindig egy kivalasztott paraméter értékét valtoztatnank, mikdzben az 6sszes
tobbi koriilményt érintetleniil hagynank, a kivant optimumot legfeljebb véletleniil talalnank
meg. Az iparban a kisérletezés nem 1j keletii. Multbeli adatok statisztikai elemzésekor gyakran
arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a kisérleti adatok alapjan hozott dontések nem mindig
voltak statisztikailag megalapozottak. Ez viszont nagyban csdkkentette a kisérletezés értékeét,
mert tobb dontést a jézan megfontolas révén és nem elméleti szamitasok alapjan hoztak meg.
Annak, hogy ez nem jelentett nagyobb problémat az egyik magyarazata az, hogy mind a
termékek, mind a folyamatok gyakran tilméretezettek voltak. Emellett a kisérlettel 6sszefiiggo
és a hibas termelés beinditasabol adodo veszély, valamint a beépitett hibaszazalék a
gyakorlatban elfogadott volt. Korlatozott volt a veszteséges folyamatok javitasanak dsztonzése
is.

Annak ellenére, hogy a technologiak statisztikai alapon torténd optimalizalasa csak a 70-es
évek végén, 80-as évek elején terjedt el, Johnson [2-1] mar 1960-ban megfogalmazta, hogy ,,az

optimumtol val6 eltérés az ellenallas-ponthegesztett kotéseknél csokkend szilardsagot,
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nagyobb inkonzisztenciat okoz, és tobb belsd hibat eredményez. Gazdasagosabb egy tokéletes
kotést késziteni, mint egy gyengébb mindségiit”.

Azért, hogy a konstruktorok elkeriiljék a szerkezetek torését, altalaban tobb hegesztett
kotést terveztek, mint ami sziikséges lett volna akkor, ha a kotések megbizhatobbak lettek
volna. Annak érdekében, hogy biztositsak az eljaras egyenletességét, az elektrod miikodo
feliileteit gyakran kellett szabalyozni, aminek az eredménye a hatékonysag csokkenése lett. A
mindségbiztositasi eldirasok, amelyeket az utdbbi idében hasznaltak, azt tiizték ki célul, hogy
az aramot legkésobb akkor kell kikapcsolni, amikor a frocskolés mar megjelenne.

A heglencse novekedésének mérése a legtobb nagyfelhasznalonal (pl. General Motors)
kozvetett modon torténik. Altalaban ezek a mindsitd eljarasok a heglencse méretét Ggy
vizsgaljak, mint egy vagy tobb hegesztési valtozd fliggvényét. A fliggetlen valtozok széles
skalajat alkalmazzak, példaul a Ford egyediil a hegeszté aramerdsséget hasznalja, mig a Fisher
Body a hegeszt6 aramerdsséget és a hegesztési f6idot is figyeli.

A 60-as években megfigyelték, hogy azok a kotések, amelyek elkészitésekor frocskolés
tapasztalhato, porusosak. A késobbi fejlesztések az 01j anyagok és a ndvekvd kovetelmények
miatt a minimalis benyomodast és deformaciot (gorbiilés, ferdiilés) céloztak meg.

A matematikai-statisztikai megalapozottsag nélkiili optimalizalas esetére Johnson [2-1]
kutatasaiban ramutatott, hogy a nyir6-szakitéer6 egyenesen aranyos az érintkezo felilleten
mérhetd pontatmérével. Ez hozzavetdlegesen szamithatd az érintkezd feliilet és a lagyitott
allapotu anyagszilardsag alapjan. A f6 tervezési faktorokat e tapasztalatok alapjan a
kovetkezOkben fogalmazta meg: a lemezek atfedése, ponttavolsag, pontszilardsag és a
hozzaférhetoség.
hegesztd aramerdsség, hegesztési f61d6, elektrod-6sszeszorito erd.

A nyomas befolyasolja az érintkezé feliiletek ellenallasat. Kisebb nyomas nagyobb
ellenallast okoz. Ezért az aramigény ugy nd, ahogy a nyomas né. A nyomasnak cléggé
nagynak kell lennie ahhoz, hogy legy6zze a munkadarab merevségét, és hogy a pontvarratot
képlékenyen alakitsa az 4aramatfolyas megsziinte utan. Az alkalmazhaté maximalis
aramer6sség a fémfroccsenés alatti ponthoz tartozo érték. Ez az érték egyenes aranyban
valtozik a nyomassal. Fontos, hogy a mozgathaté elektrod nagyon gyors elmozdulasra legyen
képes, lehetdvé téve a kdzel allando szoritoerd fenntartasat.

A bemutatott hatasok alapjan a mar korabban felsorolt harom f6 paramétert illetéen a harom
legjobb beallitas-kombinacidt a 2-1. tablazat foglalja 6ssze. A technologia szempontjabdl a

felsoroltak koziil a vastagon szedett eredményezi a legkedvezdbb tulajdonsagokat.
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Sorszam Hegeszto Hegesztési Elektrod- Kovetkezmény
aramerosség foido oOsszeszorité eré | (a jelenség valtozasa az 1-t6l a 3 sorszam fel¢)
1 Nagy Rovid Nagy A nyir6- A A nyir6-szakitoerd
2 Kozepes Kozepes Kozepes szakitderd | porozitas maximuma €s
3 Kicsi Hosszl Kicsi csokken. mértéke minimuma kozott a
nd. sz6ras no.

2-1. tablazat: Paraméterkombinaciok Gsszehasonlitasa a kdtés mindsége szempontjabol

A hegesztés el6tt tisztitd miveletre van sziikség, hogy eltavolitsuk, vagy csokkentsiik a
kiilonféle feliileti szennyezOk (pl. por, zsir, illetve oxid (reve)) vastagsagat. A jo felileti
mindség csokkenti az elektrdd szennyezddését és noveli élettartamat. Az oxidréteg ellenallasa
kiilonb6z6, igy a hegesztés mindségére nézve jelentds szorast okoz. Rozsdas anyagot nem
célszerli hegeszteni, az Osszefiiggd oxidréteget viszont esetenként el lehet viselni. Az olaj és
egyéb szerves szennyezOk rontjak a kotés mindségét és novelik a szilardsagi jellemzok

szOrasat.
2. 2. Az ellenallas-ponthegesztett kotés vizsgalata

Az ellenallas-ponthegesztés egyike a vékonylemezeknél alkalmazott legtisztabb ¢és
legtermelékenyebb hegesztd eljarasoknak annak ellenére, hogy a Ilétrehozott kotést
roncsolasmentes vizsgalattal nehezen lehet megbizhatéan vizsgalni. Nincs egyetlen kiemelt
megbizhatd, gazdasagos eljaras a létrehozott kotés vizsgalatara. Ennek ellenére az ellenallas-
ponthegesztett kotések mindsitésére az ipari gyakorlat sokféle vizsgalati eljarast alkalmaz,
melyek koziil mindig a hegesztett kotés rendeltetésétdl és eldirt mindségétdl fliggden
valasztjak ki a megfeleld ellendrzési modszert, vagy modszereket. A legismertebb vizsgalatok

a kovetkezok.
Nyiré-szakité vizsgalat

A vizsgalatok koziil a legszélesebb korben alkalmazott, amelyet a legtobb orszagban
szabvanyositottak (Pl.: MSZ 6991/1). A vizsgalo eljarasok tobbségétdl eltéréen ez a vizsgalat
méretezésre alkalmas, szamszerli eredményt szolgaltat. Ez a vizsgalat azért is figyelmet
érdemel, mert legjobban kozeliti a szerkezetekben elhelyezkedd pontkotésekre hatod
igénybevételt.

A terhelés hatdsara a probatest pontvarratai a lemezek érintkezési sikjaban elnyirodnak,
vagy az alapanyagbol kiszakadnak (kifordulnak). A vizsgalat eredménye a kotés

tonkremenetele soran fellépd legnagyobb nyiro-szakitoerd (F ., ).
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A nyiro-szakitd vizsgalat esetén a probatest nagyon egyszerii (Id. késobb 6-1. abra), de a
vizsgalat elvégzésekor excentricitas 1ép fel, igy a sima nyiras nem létezik (Id. késébb 10-1.
abra). A szakadds mechanizmusa a kovetkezOképpen irhaté le. Az atlapolt lemezek
egytengelyliségtol valo eltérése a kotés melletti részen hajlitast okoz. Ez a hajlitas er6sen n6 a
szakitéerovel és a huzas vonaldhoz képest egyre nagyobb szdgi ferde sikba megy at. A
toréshez vezetd repedés igy mindig a keriileten keletkezik. Az eré novekedésével a vizsgalat
jellege erésen valtozik: a tiszta nyirasbdl atmegy egy komplex nyird-szakitdé rendszerbe, amig
a torés bekovetkezik.

A hegesztett kotés faradasi szilardsaga sokkal kisebb, a nyird-szakitod szilardsagnak csak
mintegy 10-20 %-ara tehetd. Ha lyukat furnak a hegesztett kotésbe, annak szilardsaga nem
csOkken [2-1].

Az 1. melléklet kis karbon-tartalmt (4n. lagyacél) lemezek pontvarratainak F, .. nyiro-

szakitoerejére ad tajékoztato értékeket. E tablazat az RWMA (Resistance Welder
Manufacturers Association) altal kidolgozott és az egész vilagon elfogadott 6t mindségi osztaly
szerint adja meg az egy pontvarrattal atvihetdé nyird-szakitdéerd nagysagat [2-2]. A nyiro-

szakitoerd jellegét az ellenallas-ponthegesztés elsérendii valtozoinak fliggvényében a 2-1. abra

mutatja.
I:nysz

Optimalis

tartomany
Ih
th
FE

2-1. abra
A nyir6-szakitoerd valtozasa az elsérendil valtozok fiiggvényében
Szakitovizsgalat

A pontvarratot a lemezek illeszkedési sikjara merdleges htizoerd terheli. Megfelelonek

akkor tekinthetd a kotés, ha a pontvarrat kiszakad az egyik lemezbdl. Ha a pontvarrat az
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érintkezési sikon keresztiil szakad el, akkor a pontvarrat mindsége nem kielégit6. A vizsgalati

elrendezésbdl adoddan igen vékony lemezeknél ez a modszer nem alkalmazhato.
Csavaro-vizsgalat

A vizsgalat céljara kereszt elrendezésii probatestet készitenek, amelyet addig terhel a
csavaronyomaték, amig a pontvarrat elnyirédik. A pontvarrat akkor tekinthet6 jonak, ha nem

az érintkezési sikban nyirodik el, hanem az egyik lemezbdl kicsavarodik.
A Kkiszakito- (tépo-)- és az ékvizsgalat

A vizsgalat soran a két Osszehegesztett lemezt a pontvarrat szétszakadasaig, illetve
kiszakadasaig feszitjik szét. Ez utobbi eset bekovetkezésekor tekinthetd a pontvarrat
megfelelonek. Kiszakité vizsgalatkor a lemezeket lecsavard (letépd) szerszam fesziti szét, az
¢kvizsgalatkor éket vernek a két lemez kozé. Mindkét vizsgalat technoldgiai probanak

tekinthetd, mérdszama nincs.
Makroszkopi- és mikroszkopi vizsgalat

A vizsgalat céljara a lemezekre merGleges €s a pontvarrat kozéppontjan atmend vizsgalati
feliiletii csiszolatot készitiink. A feliiletet csiszolassal, polirozassal és maratassal hozzuk
vizsgalatra alkalmas allapotba.

A makroszkopi vizsgalat (20x-os nagyitassal) célja a durva kotéshibak (repedés, porozitas,
szivodasi iireg), illetve a varratjellemzok (pontvarrat méretei, az elektrod benyomoddasa)
meghatarozasa. A lencseatmérd nagysagat az ellenallas-ponthegesztés alapvetd valtozoinak
fliggvényében az 1-5. abra mutatja.

A mikroszkopi vizsgalat lehet6vé teszi a pontvarrat és a héhatasovezet szovetszerkezetének
vizsgalatat. Ez a vizsgalat kiilonosen nagy karbon-tartalmu és 6tvozott acélokra ad értékes

tajékoztatast a kotés mindségerol.
Tovabbi vizsgalatok

A csiszolaton a keménységvizsgalat is elvégezhetd. A kotés maximalis keménysége nem
lehet nagyobb, mint az adott alapanyagra elfogadott hatarérték.

A rontgen- és ultrahangvizsgdlatok elsésorban a térfogati (nem repedés jellegii, illetve
sikszerli) varrathibak kimutatasara alkalmasak, és elsdsorban laboratoriumi koriilmények

kozott kertilnek alkalmazasra [2-1].
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A rontgen csak a bels6 hibakat mutatja ki (porusok, repedések), de nem teszi lathatova a
pont méretét és az athegesztédés mértékét, az ultrahang a pont mindségére ad utalast, de a
reprodukalhat6saga nagyon gyenge.
A szamos roncsolasos vizsgalat koziil a lefejté-teszt (peel-test) a legegyszeriibb,
legkonnyebben végrehajthato és leghatékonyabb vizsgalat.
Ez a vizsgalat bar egyszer(i, két jellemz6 hatranya van:
1. A lencse atmérdje inkabb mérhetd, mint a vastagsaga. A ponthegesztés alatt a
hdaramlas legnagyobb része a lemez feliiletére merdleges. gy a lencse fejlédése a
vastagsag iranyl novekedés sebességével szabalyozott, ami beolvadas a lefejtd-
teszttel nem mérheto.
2. A tényleges lencseatmérd gyakran nem mérhetd pontosan. A lefejto-teszt alatt a kotés
ritkan torik pontosan a lencse végében, a torés altalaban vagy a héhatasdvezetben,
vagy a lencse sz¢lénél kezdddik.
A kiilonboz6 tipusti anyagok ponthegesztésével kapcsolatos tovabbi forrasmunkakat az
alabbiakban sorolom fel:
- Nikkel-6tvozet: [2-3];
- Bevonatos acél: [2-4], [2-5], [2-6];
- Titan-6tvozet: [2-7];
- Aluminium-6tvozet:
- hegeszthet6ségi vizsgalatok: [2-8], [2-9], [2-10], [2-11], [2-12], [2-13],
- akotés szilardsagi vizsgalata: [2-14], [2-15],
- szamitogépi modellezés: [2-16], [2-17].

- Korro6zioallo acél: [2-18], [2-19].

Az 50-es évektol kezdédden mélyrehatd tanulmanyok sziilettek az elektrodok hegesztés

kozbeni viselkedésével, élettartamaval kapcsolatosan: [2-20], [2-21]. [2-22], [2-23].
Kisérletek tervezése

Kisérlettervezéssel foglalkozo cikk csak elenyészd szamban jelent meg a szakirodalomban.
Ennek oka a szamitogépes modellezések adta ujszerli lehetdségekkel magyarazhatd, mely
témaval részletesebben a 3. alfejezetben foglalkozom.

Hogy a kisérlettervezésnek mégis van létjogosultsaga, arra példa Shrivastava, Vasudevan,
Pankhawala és Raju (/998) [2-24] cikke. Ertelmezésiik szerint a kisérlettervezést olyan
eljarasnak definialhatjuk, amely a legkisebb befektetéssel (munka, id6, energia, pénz) a

legnagyobb informaciot szolgaltatja. Szamos kisérlettervezési modszert hasznalnak manapsag.
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A két {6 iranyvonal a klasszikus és a Taguchi altal kidolgozott [2-24]. A klasszikus
kisérlettervezési modszer ott ajanlott, ahol magas kutatasi koltségek vannak, illetve az
id6sziikséglet az iteraciok miatt nagy. Ilyen példaul az tUrrepiil6gép kisérletek, gyogyaszati
kutatasok. A Taguchi-moddszer viszont ott ajanlott, ahol sok az ellendrizhetetlen paraméter,
vagy ahol gyorsan eredményt akarunk elérni.

Az indiai kutatok célfiiggvénye a nyird-szakitoszilardsag volt, a faktorok a hegesztési f6ido,
az utészoritas ideje, és a hobevitel. Azt tapasztaltak, hogy vékonylemezek atlapolt egy-
pontkotése esetén az optimalis paraméterkombinaciéo a hosszi hegesztési f6ido, rovid utod-
szoritasi 1d0 és a mérsékeltebb hobevitel. Elméletileg a ponthegesztett kotésnek csak tiszta
nyirast kellene elviselni, azonban a gyakorlatban olyan egyéb igénybevételek is megjelennek,
mint a hajlitds és csavaras. A ponthegesztés tervezésének szabalya a kotés kis faradasi
ellenallasa miatt elvileg nem enged meg normalirdnyt er6hatast.

Az eredmény az volt, hogy alacsony karbon-tartalmti acél ponthegesztése esetén, ha az
atolvadds mértéke eléri a lemez vastagsaganak 70%-at, akkor az daltaldban maximalis

szilardsagot biztosit.
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3. Az ellenallasponthegesztés szamitogépes modellezésének attekintése

Jelen fejezet els6sorban azon publikaciokban ismertetett eredményeket foglalja Ossze,
melyek az ellenallasponthegesztett lencse kialakuldsaval foglalkoznak. Részletesen ismertetem
azokat a modelleket, melyek eredményeit a IV. fejezetben Osszehasonlitds céljabol
felhasznalok.

Az elmult fél évszazadban szamos szerzO jellemezte a ponthegesztés alatt végbemend
héciklust. A legkorabbi munkék (pl: Heuschkel - 1947) a helyi keménységértékekbol
kovetkeztettek a hiilési sebességre. Az 50-es évek kdzepétél mar analitikus technikdk zart
formajanak alkalmazasaval irtak le a vizsgalt héfolyamatot (pl: Adasinskii - 1955 [3-1];
Roberts, Roberts, Wells - 1958 [3-2]; Bowen és Williamson — 1958 [3-3]; Greenwood és
Williamson - 1958 [3-4]; Archer - 1960 [3-5]). E technikak alkalmazasa jelentds mértékben
leegyszertsiti az ellenallasponthegesztést, igy ezeket a modelleket csak az eljaras altalanos
leirasanal hasznaltak, mivel a heglencse novekedésének értelmezésekor kiilonb6zo korlatok
meriiltek fel, melyek Gould [3-6] szerint a kovetkezok:

- az acél hegesztésekor végbemend metallurgiai valtozasokat nagy részben elhanyagoltak,

- amodell tesztelésére nagyon kevésszamu kisérletet végeztek el,

- nem megfeleld kovetkezetességgel alkalmaztdk a homérsékletre vonatkozd mérési

eredményeket.

Az analitikus technikak alkalmazasaval elért f6bb eredmények az alabbiak voltak.

- Bowen és Williamson [3-3] vizsgalatai azt mutattak, hogy a hémérséklet a két szilard

test érintkezési feliiletei kozott - a feliileti érdesség miatt - allandé nyomas alatt, helyi

lagyulast okoz a fémben, amely noveli az érintkezési teriiletet.
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Greenwood ¢s Williamson [3-4] kutatasai alapjan az aramsiirliség maximuma az
érintkezés szélénél jelentkezett. A hdfejlodés itt a legnagyobb, igy a homérséklet az
olvadaspontot a keriileten hamarabb eléri, mint a kézéppontban.

Archer [3-5] munkajaban meghatarozta az olvadaspont eléréséhez sziikséges hegesztési
f6idét. Az olvadaspont idofiiggése hatdrozza meg a kotés dinamikus viselkedését.
Egydimenzios modelljében a hegesztend6 anyagot izotropnak és homogénnek tekintette,
a fajhdt, a hdvezetési tényezbt €s az elektromos ellenallast végig allando értéken tartotta.
A modell eredménye alapjan a hdmérsékletet egy idoben allandosult és egy dinamikus
részre bontotta. Az idoben allandosult hémérséklet a fesziiltség, azaz az elektrodok
kozott kialakuld potencialkiilonbség alapjan szamithato. A dinamikus hémérsékletet

pedig a hely és id6 fliiggvényeként adta meg.

A 60-as évek elejétdl az ellenallasponthegesztés modellezésére numerikus technikakat
alkalmaztak: Greenwood (1961) [3-7]; Bentley, Greenwood, Knowlson, Baker (1963) [3-8];
Rice, Funk (1967) [3-9]; Houchens, Page, Yang (1977) [3-10]; Kaiser, Dunn, Eagar (1982) [3-
11], Nied (1984) [3-12].

Greenwood - 1961 [3-7] modelljében a peremfeltételek a kovetkezok voltak:

a h6 konduktiv uton tavozik a lemez tavolabbi részébe, illetve az elektrodba. Az
elektrodba torténd hovezetés aranyos az elektrod érintkezési feliiletével,

a lemez feliiletérdl is tavozik ho sugarzassal, illetve konvektiv Giton. A modellezés soran
azonban e jelenség elhanyagolhato,

a lemezek kozotti feliileten nincs érintkezési ellenallds. Az arameloszlas a kotés
a hovezetési tényezo, a fajhd és a fajlagos ellenallas (anyagtulajdonsagok) értékeit a

modellezés soran allando értéken tartottak.

E peremfeltételek alapjan az alabbi megallapitasokat tették:

a maximalis homérsékletii hely (csak a Joule-hd miatt) az elektrod-munkadarab
érintkezési feliletének szélénél talalhato,

hosszabb hegesztési f6id6 alkalmazdsa esetén a maximalis homérsékleti hely
athelyezddik a szimmetria-tengely kdrnyékére,

a maximalis hémérsékletii helyeken a hiilési sebesség olyan nagy, hogy majdnem
minden acélfajtdban martenzites szovetszerkezet alakul ki,

a szerzOk altal kapott homérséklet-eloszlast kiillonb6zo hegesztési f61dok esetére a 3-1/a,

3-1/b és 3-1/c abrak mutatjak be.
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- 3-1/a: Rovid hegesztési f6id6 esetén a homérséklet-maximumok az érintkezési
felilletek széleinél vannak és a hé konduktiv uton terjed a kozépvonal felé. A
szimmetria-tengely mentén a homérséklet nagyon kis mértékben valtozik, kozel
allando, csak az elektrod feliiletéhez kozel csokken kb. 10%-ot.

- 3-1/b: A hosszabb hegesztési id0 esetét mutatja. A nagy aram kovetkeztében nagyon
nagy a megolvadt zona mérete. A hotagulast is figyelembe véve itt kell
bekdvetkeznie a frocskolésnek.

- 3-1/c: A megfeleld hegesztési id6 alkalmazasaval késziilt. A megémldtt zona és a
legmelegebb izoterma ovalis alaku. Az elektrdd kozelében az izoterma egyenes €s
parhuzamos az elektrod feliiletével. E jelenségekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a
héatszarmaztatasban az elektrodba torténd konduktiv hovezetés a meghatarozo.
Fontos, hogy a szimmetria-tengelytdl tdvolodva a homérséklet jelentésen csokken,

kétszeres sugartavolsagban mar csak 100°C.
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3-1. abra
A hémérsékleteloszlas kiilonboz6 hegesztési f6idok esetén

Bentley, Knowlson, Baker és Greenwood - 1963 [3-8] a ponthegesztés soran kialakuld
hémérsékleteloszlas meghatarozasara lagyacél alapanyagon metallografiai modszereket
alkalmaztak. A vizsgalatot foleg szimuldlt ponthegesztett probatesten hajtottdk végre lemez-

lemez érintkezési feliilet nélkiil, és az eredményeket Osszehasonlitottdk Greenwood korabbi
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eredményeivel. A kovetkeztetés az volt, hogy a kotéskialakulas korai szakaszanak
jellemzésekor az érintkezési ellenallast a lemezek kozott, illetve az elektrod és a lemez kdzott
nem lehet elhanyagolni. A késobbi szakaszban az érintkezési ellenallas mar kevésbé jelentds,
¢és az elméleti és a gyakorlati hdmérséklet mintak kozott nagy a hasonlosag.

Az elmélet és a gyakorlat Osszehasonlitasanal azt tapasztaltadk, hogy a frocskolést az
érintkezés szélénél mérhetd nagy aramsirliség eredményezi (3-2. abra), ami nagyfoku
hétermelést eredményez. Mivel a fémfroccsenés kozel van az alacsony hémérsékletii
anyagrészekhez, a ho konduktiv uton tavozik. A ko&zépsé anyagrész viszont tavol van az
alacsony hémérsékleti helytdl, ezért a hét sokkal lassabban vesziti el és a kotés kozepe egyre

melegebb lesz.

3-2. abra
A homérsékleteloszlas a hegesztett kotésben

Rice és Funk — 1967 [3-9] modelljében a kovetkezd peremfeltételeket alkalmaztak:

- aho- és elektromos tulajdonsadgok valtozoi mind hémérsékletfiiggoek,

- amunkadarabokban a fajlagos ellenallasokon ho fejlodik,

- ho fejlodik tovabba a hegesztendd munkadarabok érintkezési feliiletei kozotti

ellendllason, amely a hdmérséklet novekedésével csokken,

- ho fejlodik végiil az elektrodokon is,

- a h6 a munkadarabrol egyrészt az elektrod felé, masrészt a munkadarab tavolabbi

részeibe aramlik.

A modell alapjan azt a megallapitast tették, hogy az érintkezési ellenallas idofiiggését meg
kell hatdrozni, mivel a hegesztés sordn az Osszes paraméter folyamatosan valtozik. Az
érintkezési ellenallas-idé gorbének a hegesztés folyaman nincs tulzottan nagy jelentOsége,
mivel a hegesztés kezdetén az érintkezési feliiletek olyan homérsékletre heviilnek, aminek
hatasara az érintkezési ellendllas kozelitden a végleges értékére csokken le. Szerzok szerint
elfogadhatd kozelités, hogy a hegesztési folyamatra vetitve az érintkezési ellenallas a

modellezéskor konstansnak vehetd, ami igy is jelentésen befolyasolja a hegesztés folyamatat.
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Satoh, Katayama és Abe - 1969 [3-13] az érintkezési ellenallas hatasanak, az oxidréteg
Osszetorésének, illetve az elektrdd Osszeszoritdo erének, valamint az elektrodalak hatasanak
meghatarozasara egy homérséklet-érzékeny réteget vittek fel a probatest felilletére és
nagysebességli kameraval regisztraltdk a hegesztési folyamatot. Az eredmény az volt, hogy a
megolvadas nem a kozépvonal mentén kdvetkezett be, hanem egy kicsit eltolva a keriileti
pontok felé. A hegesztett kotés torusz alakban formalodik. A megdmlott zona gyorsan kitolti a
torusz kozepét, azaz a hegesztett kotés kialakulasa axidlis és radidlis irdnyban nem azonos
sebességll.

Kaiser, Dunn és Eagar — 1981 [3-11] kiilonboz6 hegesztési paraméterek esetén, az
elektromos ellenallas lencsekialakuldsra gyakorolt hatasat vizsgaltak. A 3-3. abra a helyi
érintkezési pontok megolvadasat mutatja. Nagy hegesztd aramerdsség és rovid hegesztési
f61d6 esetén a kezdeti megolvadas az érintkezési feliileten az elektrod széle koriil megy végbe
(3-4. abra). Kis hegesztd aramerdsség €s hosszi hegesztési f61d6 esetén viszont a heglencse az
érintkezési feliilet kozéppontjabol kifelé radialisan novekszik (1d. 3-5. abra). E jelenség

magyarazata a radialis homérséklet-gradiens, melynek a hosszi hegesztési f6id6 az alapja.

Ebben az esetben mindkét lemezben a teljes érintkezési feliilet megolvad.
¥ Ay !

2

3-4. abra

. abra

3-3. 4bra

A helyi érintkezési pontok Kertileti megolvadas Radialis iranyu
megolvadasa (I,=10,5 kA; (In=24,5 kA; t,=0,02 s; lencsenovekedés (I,=7,25
ty=0,06 s; Fc=2,89 kN) F.=2,89 kN) kA; t,=0,48 s; Fe=2,89 kN)
N=20x

Nied — 1984 [3-12] az ellenallasponthegesztés szimulalasara egy tengelyszimmetrikus
végeselemes modellt fejlesztett ki. A munkadarab és az elektrdd modellezésére
izoparametrikus szilard négyszog elemeket alkalmazott. A feliileti elemeknél figyelembe vette

az elektromos ellenallds, a hoatadas és a helyi deformaciok hatdsdt mind az elektrod-
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munkadarab, mind a munkadarabok kozott. A feliileti elemeknek harom feltételt kellett
kielégiteni:

- amechanikai deformacié modellezésére a nyomofesziiltség értelmezett, de a hizo nem,

- a relativ cstszas az elektrod és a munkadarab kozott a kiilonb6z6 hétagulasok miatt

megengedett,

- az elektrotermikus feliileti feltételhez az elektromos feliileti ellenallast és a hdvezetést

kellett szimulalni.

A 6 problémat a munkadarabok kozotti érintkezési feliilet meghatarozasa jelentette. Az
érintkezési feliilet ugyanis ismeretlen és tobbek kozott nyomasfiiggd. A lényeg, hogy az
elektrod és a munkadarab kozotti felilleten a nyomasmaximum az érintkezési korfeliilet
kertilete mentén van, egy kicsit beljebb, mint a kertileti pontok (3-6. abra). A munkadarabok
kozott a helyzet teljesen hasonlo, a kozéppontban kisebb a nyomas, mint a peremen. Amikor a
benyomodas kicsi, az érintkezési feliilet az elektréd és a munkadarab kozott az elektrod-

atméro altal meghatdrozott kor teriiletével egyenld.
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3-6. abra 3-7. abra
A nyomaseloszlas az érintkezési korfeliilet Az 6sszegzOodott hotagulas

keriilete mentén

Megallapitotta tovabba, hogy a hdmérséklet okozta hétagulas legnagyobb része az elektrod
alatti térfogatban megy végbe. Az 0sszegzodott hotagulast a 3-7. dbra mutatja. A hofejlodéssel
és a kialakulo homérséklettel kapcsolatos tovabbi eredményeket a 3-8. és a 3-9. abrak

mutatjak:



I. fejezet: ELMELETI ES KiSERLETI ALAPOK, CELKITUZES 25

10
/’ ‘\ lemez-lemez
I érintkezési fellilet
o r /A i elektréd-lemez
/ | érintkezési fellilet
I
20 | / |
Q/Qkﬁzépponli /I 1
L
10 // l
-z \
-z \
z \
o L L L L LS
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.26 1.50
0 I

lemez-lemez
érintkezési tertlet

elektrod-lemez
érintkezési terilet

"
000 026 0S0 075 100 126 180
R/R

érintkezési R’Rélinu(ezés
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A hofejlodés az érintkezési feliileteken

A homérséklet az érintkezési feliileteken

Gould — 1987 [3-6] analitikus technikaként egydimenzios hoémodellt, kisérletileg

metallografiai technikakat alkalmazott. Alapvetden a heglencse fejlédését 3 valtozod alapjan

vizsgalta: a hegesztd aramerdsség, a hegesztési f6ido, illetve a hegesztendd anyagvastagsag

szemszOgébol. A heglencse fejlodését empirikus uton optikai mikroszkdpos technikaval

vizsgalta. A modell a kovetkezd jelenségeket és az azok altal okozott hatdsokat veszi

figyelembe:
- elektréd geometria (csonkakup),
- megolvadas latens hdje,

- az acél homérsékletfiiggd ho- és elektromos tulajdonsagai,

- afolyadék fazisban végbemend hévezetés,

- ¢rintkezési ellenallas a megfeleld érintkezo feliiletek kozott,

- Joule-ho.

A modell egyezett a mikroszerkezeti megfigyeléssel, és ezt felhasznalta az egyes faktorok

kotés-kialakulasra gyakorolt hatisdnak feltarasanal. gy hangsulyozni kell, hogy a modell 6

ujdonsaga a hegfiird6 tényleges hoszallitasanak kezelése ¢és az érintkezési ellenallas

valtozasanak figyelembevétele. A modell {6 hibaja viszont, hogy a kornyezd lemezrészbe

tavozo radialis hoveszteséget nem veszi figyelembe. A fobb peremfeltételek a kdvetkezok

voltak:
- t =

eloszlast,

0 idépontban a homérséklet a hitéviz hémérsékletével egyenld és egyenletes
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- az elektrod homérsekletérol feltételezziik, hogy végig allanddé marad és a hiitdviz
hOémérsékletével azonos,
- feltételezziik, hogy a két lemez hatarfeliiletén keresztiili héaramléds a szimmetria miatt

nem megy végbe.

:r:: _ _Statjkus érintkezési el Lendl | ds
thi %
L m—
T pV AH p
Q be L':J
* Honer sékl et )
3-10. abra 3-11. abra
A hoéegyensuly Az érintkezési ellenallas hdmérséklet

fiiggvénye (kozelités)

Az energia kétféle modon keriil be az elembe: a belsé (joule) ho révén és konduktiv uton.
Ez egyensulyban van a bels6 héfelhasznalassal (a homérséklet ndvekedése, ill. megolvadas) és
a konduktiv uton torténd hoveszteséggel. A 3-10. abra ezt a hdegyenstlyt szemlélteti. A modell
figyelembe veszi az olvadas hatdsat mind a megolvadéshoz sziikséges hd, mind a folyadékban
szallitott hé kapcsan. A megolvadas latens héje esetében feltételezték, hogy az acél ugy
viselkedik, mint a tiszta vas, pontosan 1536°C-on olvad, illetve szilardul meg. A folyadék-
fazisban torténd hdszallitast egy tényleges hoszallitasi egylitthatoval vették figyelembe. Kohn
(1984) kisérletei alapjan ez az egyiitthatd kb. a kétszerese a szobahOmérsékleten mért
hovezetésnek. A modell az érintkezési ellenallas valtozasanak hatasat is figyelembe veszi. Az
elektrod-lemez érintkezési ellenallasarol feltették, hogy a hegesztés soran valtozatlan, és
Savage (1978) alapjan 20 pQ-nak valasztottak. Az érintkezési ellendllast Dickinson (1980)
munkaja nyoman, ami linearis valtozast feltételezett, a homérséklet fiiggvényeként kezelték (3-
11. abra). Az abran a végpontok a kdvetkezdket jelolik:

- a statikus érintkezési ellenallas szobahdmérsékleten (értéke kisérletileg konnyen

mérhetd),

- ha a homérséklet eléri az olvadaspontot, az érintkezési feliiletek eltiinnek, igy az

olvadaspont folott az aramkdr eredd ellendllasa az elektrod-lemez érintkezési feliilet

ellenallasanak és az olvadék, illetve szilard test fajlagos ellenallasanak fiiggvénye.
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A 3-12. dbra a homérséklet €s az érintkezési feliilettdl z iranyban (szimmetria-tengely) mért
tavolsadg kapcsolatat mutatja kiillonboz6 hegesztési idok esetén. A legfontosabb metallurgiai
jellemvonasok e gdrbék esetében a varratban végbemend hevités és hiilés sebessége. A hevités
sebessége nagyon nagy, de a hatarfeliilettdl mért tavolsag ndvekedésével jelentdsen csokken. A
htilési sebesség a varratban valamivel kevésbé érzékeny a pozicidra és a csucsértéke az
austenit-ferrit atalakuldsi zonaban mintegy 5000 °C/s-ra teheto.

A heglencse kialakuldsat a hegesztési valtozok fliggvényeként vizsgaltdk ebben a
tartomanyban (hegeszté aramerdsség, hegesztési f61d6, anyagvastagsag). A lencsendvekedés
az aramerdsség €s az id6 fliggvényeként mindségileg teljesen hasonld moédon megy végbe, és a
kovetkezoképpen lehet leirni:

- lappangasi ciklus,

- gyors lencsenovekedés idészaka,

- az aziddtartam, amikor a lencsendvekedés sebessége jelentdsen lecsokken,

- frocskolés.

E két paraméter lencse-kialakulasra gyakorolt hatasanak eltérd jellemvonasai a 4 ciklus
intervalluménak relativ méretével irhato le. Példaul, a heglencse névekedése az aramerdsség
fliggvényeként hosszu lappangasi ciklussal, a gyors €s a csokkend litemii heglencse-ndvekedés
rovid idGintervallumaval és frocskoléssel jellemezhet. Hasonloan, az id6 fiiggvényeként rovid
lappangési ciklussal, rovid ,,gyors novekedési” zoénaval és hossza ,,csdkkend iitemil
novekedés” zoénaval jellemezhetd. Gyakran, ez a ,,csokkend iitemii” ndvekedés zona egy
pontként értelmezhetd, ahol a heglencse allandosult allapotban van az alkalmazott aramerdsség
alatt, azaz a heglencse mérete fiiggetlenné valik az id6tol. Kovetkezésképpen a frocskolés

nagyon ritkan kovetkezik be.
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3-12. abra
Lemezvastagsag iranyt homérsékletnovekedés
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H. S. Cho ¢és Y. J. Cho - 1989 [3-14] tanulmanya arra mutatott ra, hogy az ellenallas-
ponthegesztés modellezésének legjelentdsebb problémai - az elektromos aramatfolyas helye, a
homérsékletfiiggd anyagtulajdonsagok, a fazisatalakulasok problémédja - miatt az analitikus
elérejelzések kisérletileg nincsenek teljes mértékben alatdmasztva. Munkdjuk soran a kotés
létrejottének ideje alatti homérséklet- ¢és fesziiltség-closzlas elorejelzésére egy véges
differencia modellt fejlesztettek ki. A modell a kovetkezd fobb szempontokat vette figyelembe:

- abels6 hofejlodést az elektromos aram ,,0svényén” az alapanyagban, illetve az elektrod-

munkadarab érintkezési feliiletén keresztil,

- a hoéelektromos kolcsonhatasokat az elektrod-munkadarab érintkezési feliiletén,

- a fazisatalakulasok hatasat, illetve a kotés méretének novekedését.

Olyan szimuléciokat készitettek, amelyek segitségével a hdmérséklet és a fesziiltségeloszlas
idofliggése a hegesztett szerkezetben kiilonb6z0 hdbevitelek esetén, illetve a kotés
geometridjanak valtozasa a hegesztési f0ido hatasara eldrejelezhets. A feladat komplexitasara
tekintettel az egyszertiség kedvéért két modellt allitottak fel. Az egyiket az idoben valtozo
hémérsékletmez6, mig a masikat a fesziiltségeloszlas meghatarozasara hasznaltak. Az
ellenallasponthegesztés folyamatanak jellegzetességeit a kovetkezoképpen foglaltak 6ssze:

- az anyagtulajdonsagok adottak, a hegesztendd lemezeket két elektrod szoritja Ossze,

- avillamos terhelés a hegeszt6 berendezés impedancidja altal 6nvezérlo,

- a hegesztett lemezekben fesziiltségmezd alakul ki, ami meghatarozza az elektromos

aramatfolyast,

- a hémérséklet az elektrodban és a hegesztett lemezekben az dramatfolyds okozta

héfejlodes, illetve a hiitdviz okozta héelvezetés alapjan oszlik el,

- a hegesztett lemezek kozotti feliilet a homérséklet ndvekedésével Osszeolvad, és az

eredo ellenallas a homérsékleteloszlassal és a kotés geometriajaval megvaltozik.

A hegesztett lemezek felillete mindig egy kissé érdes. Igy az érintkezés mikrokontakt
pontokon keresztiil jon létre, mikdzben ezeken a mikrokontakt pontokon az elektromos
aramatfolyas konvergenciaja alaguteffektust eredményez. Az érintkezési ellenallas a feliileten
fesziiltségeséshez vezet, ami a munkadarab megolvasztisara hot termel. Az elektromos
ellenallas a hegesztd eljaras soran nagymértékben valtozik és fiigg az anyag mechanikai
tulajdonsagaitol, a szennyezok mennyiségétol és milyenségétol, az alkalmazott hdmérséklet- és
nyomaseloszlastol, amelyek er6sen befolyasoljak a mechanikai tulajdonsagokat. A hegesztés
megkezdésekor a fesziiltségesés legnagyobb része az elektrod és a munkadarab kozott, illetve a

két lemez kozott (3-13. abra) jelenik meg (21% és 66%).
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A két lemez kozotti fesziiltségesés A fesziiltségesések aranya az érintkezési

feliileteken, illetve az alapanyagban

Atlagos esetet feltételezve az érintkezési feliilet ellenallasa sokkal nagyobb, mint az
alapanyag ellenallasa. Ahogy az id6 novekszik, az érintkezési feliileten a fesziiltségesés aranya
a teljes fesziiltségeséshez képest csokkend tendenciat mutat, viszont a fesziiltségesés aranya az
alapanyagban n6. Amikor a hegesztési f6id6 eléri a 6 ciklust (3-14. abra), és a hegesztett
szerkezet Osszeolvadasa kozépen megkezdddik, a teljes fesziiltségesés mar tartalmazza az
alapanyagban tortént fesziiltségesést (87%). Ez magyardzza azt a tényt, hogy a feliileti
ellenallas csokken a hémérséklet novekedésével, mig az alapanyag ellenallasa novekszik. A
kisérlet soran készitett makroképeken alapvetden harom kiilénb6z6 szovetszerkezet figyelhetd
meg. Az elsO, amely betdlti a kotés kozepét, dendrites szerkezetli, ami akkor jelenik meg,
amikor az olvadék megszilardul. A kdvetkezo6 teriilet, ami koriilveszi a kotést a héhatasovezet,
ahol az austenitbdl a gyors hiilés miatt — a karbon-tartalom és a hiilési sebesség fiiggvényében -
részben martensit és mas szovetelemek alakulnak. A metallurgiai szerkezet a héhatdsovezeten
tal valtozatlan marad. A kiilonb6z6 hegesztési f6idok alkalmazasaval készitett kotések
jellemz6 hémérsékleti tartomanyait mind kisérleti (az abra baloldali része), mind elméleti (az
abra jobboldali része) uton a 3-15. abra mutatja. A hobevitel valtoztatasaval az egyes
tartomanyok az abran lathatdé modon bdviilnek. A 3-16. abra a homérséklet eloszlast mutatja

kiilonboz6 hegesztd dramerdsség értékek alkalmazésa esetén.
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Az elektrod-Osszeszoritd erd hatasa a kotés kialakuldsara a kovetkez6. Ahogy az elektrod-
Osszeszoritd erd novekszik, az olvadaspont eléréséhez sziikséges id6 is megnd, mivel az
ellenallas a két lemez feliilete kozott lecskken. Ennek oka, hogy az alkalmazott szoritoerd
novelése az elektrodok, és az érintkezési feliilet kozott a kiemelkedések deformalddasa miatt
nagyobb érintkezési feliiletet, jobb fémes ¢érintkezést eredményez, mikdzben az anyag
vastagsag iranytl mérete még kissé csokken is. A csdkkend érintkezési ellenallas miatt, az
olvadaspont eléréséhez sziikséges id0 meghosszabbodik, és ebbdl kovetkezéen a kotés
kialakulasa az dsszeszoritd erd novelésével lelassul.

Wei és Ho - 1990 [3-15] harom-dimenzioban meghataroztak a heglencse novekedését
kiilonboz6 hegeszté aramerdsség, elektrod alak és anyagvastagsagok esetén. A
fazisatalakulasok meghatarozasara a Crank (1984) altal leirt entalpia eljarast hasznaltak. Az
olvadék mozgasanak hatdsat a rovid hegesztési f0id0 ¢és hegfiirdd kis mérete miatt

elhanyagolhatonak tekintették. Figyelembe vették:

a Joule-hot,

az érintkezési ellenallast,

- elektrédok hito hatasat,

- az olvadaskor torténd fazisatalakulast,

- az olvadék és a szilard test termikus- és elektromos tulajdonsagait (amelyeket

allandonak feltételeztek).
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A két lemez érintkezési feliilete kozotti elektromos ellenallas meghatarozasa bizonytalan,
mivel kémiai, mechanikai, termikus és metallurgiai jelenségek Osszetett modon befolyasoljak.
Savage — 1978 [3-16] és Kaiser — 1981 [3-11] mérték az érintkezési ellenallast kiilonboz6
hegesztési aramerdsségek, elektrod Osszeszoritd erdk és kezdeti feliileti feltételek esetén. A
mérési eredmények azt mutattdk, hogy azon a helyen, ahol a kotés kialakul az érintkezési
feliilet ellenallasa csokken. Mindenféle rendszerezett adat helyett a lemezek érintkezési
feliiletének érintkezési ellenallasardl feltételezték, hogy a homérséklet linedris fliggvényeként
valtozik (Gould 1987). A hegesztés korai szakaszaban a lemezek érintkezési feliiletei kozotti
hoéfejlodés, mig hosszii hegesztési f6id6 esetén a Joule-hd az, ami dominal a heglencse
novekedésében. A radidlis hoveszteség figyelembe vétele hosszabb hegesztési f6id9, illetve
nagyobb hegeszté aramerdsség alkalmazasa esetén fontos. A hegesztett kotés kialakulasa a
hatarfeliileti hofejlodéssel indul, amely gyorsan nullara csokken, azaz hosszabb hegesztési
f6id6 alkalmazasa esetén a kotés kialakulasat mindenképpen a Joule-hé hatarozza meg. A
Joule-h6 fontossagat mutatja, hogy nem csak a hegeszté aramerdsségnek van jelentés hatasa a
kotés kialakulasra, hanem nagy hegesztési f6idok esetén a hoémérsékletfiiggd térfogati
elektromos ellenallasnak is mind az olvadék, mind a szilard fazisban. Az el6z6ekbdl
kovetkezik, hogy a térfogati ellenallas és az érintkezési ellenallas részletes vizsgalatira
hatarozottan sziikség van.

Broomhead és Dony - 1990 [3-17] elmozdulasmérés alapjan arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy az Osszehegesztendé darabok érintkezési feliiletei kozott 1étrejovo hofejlodés alatt egy
termikus expanzié megy végbe, amely az alkalmazott erdvel ellentétes hatasu. Ugyanebben az
idében az anyag hevitése €s a nyomoerd hatasara bekovetkezd képlékeny alakvaltozas miatt az
elektrodok belesiillyednek a munkadarabba, csokkentve ezzel a hotagulas mértékét. A végso
elektrod-elmozdulés a hotagulas fiiggvénye, amelyet a hobevitel hataroz meg.

Az elektrod elmozduldsanak idofliggvényét a 3-17. abra mutatja:

- azelektrod-eltavolodas nd a hotagulas hatasara (1),

- az elektrod-eltdvolodas mértéke csokken a pontatmérd novekedésével (2),

- az elektrod-eltavolodas mértéke csokken a hémérséklet ndvekedésével (3),

- atmeneti csokkenés az elektrod elmozdulas értékében (4),

- kovacsolasi nyomas alkalmazasa (5),

- az elektrod benyomoddasa a munkadarab feliiletébe (6).
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Az elektrod elmozdulédsa egy hegesztési cikluson beliil

Wei és Yeh - 1991 [3-18] a faktorok (mechanikai-, h- és metallurgiai tulajdonsagok, illetve
a hegesztési feltételek) heglencse ndvekedésére gyakorolt hatasanak vizsgalatara egy idoben

valtozo, tengelyszimmetrikus modellt fejlesztettek ki. Figyelembe vették:

az elektromagneses eréhatast,

a Joule-hot,

a feliiletek kozotti hofejlodést,

az elektrod hiité hatasat.

Munkajukban a heglencse novekedésének vizsgalatara Bennon €s Incropera altal 1987-ben
kifejlesztett kontinuum-modellt hasznaltak, figyelembe véve a nyomatékot, a hét, a kétalkotds
egyensulyi rendszer alapfolyamatait. A feltételek a kovetkezok voltak:

- egyenletes eloszlasu és tengelyiranyu elektromos dramstiriiség,

a Joule-h6t az atmeneti zondban tdmegaranyos elektromos vezetdképesség alapjan

becsiilték,

- az ¢rintkezési feliilleten fellépd hofejlodés ugy tekinthetd, mint egy kis tényleges
vastagsaggal jellemezhetd térfogati héforras,

- az érintkezési ellenallas a hdmérséklet linearisan csokkend fliggvénye,

- a munkadarabok kétalkotos 6tvozetek,

- aszilard és a folyékony rész a fazisok kozotti hataron helyileg ho- és fazisegyensulyban
van,

- a folyadék, szilard és a hatarfazis tulajdonsagair6l feltételezték, hogy homogén és
izotrop,

- a termofizikai tulajdonsagokat allandonak tekintjiik, de ezek a kiilonb6z6 fazisokban

kiilonbozoek.
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A heglencse novekedésének vizsgalatakor megallapitottak, hogy a folyadékaramlas a
hatarfazis zonajaban az oldott fém felhajtoereje alatt az dramutatod jarasaval megegyez6, majd a
megdmldtt zondban a termikus felhajtoerd eredményeként atmegy az oOramutatd jarasaval
ellentétes iranyba. Ezt a jelenséget mindségileg mar 1965-ben Cunningham és Begeman
vizsgalta. A folyadék maximalis sebességét 5 mm/s-ban allapitottak meg, amely sokkal kisebb,
mint akar az iv (200 mm/s), akdr a nagy hdéaramsiriiségii sugarhegesztések (5000 mm/s)
hegfiird6jében mérhet6. Ennek a magyarazata az, hogy a folyadékaramra hato elektromagneses
er6 az ellenallas-ponthegesztés tengelyszimmetrikus volta miatt eltiinik.

Tsai, Jammal, Papritan ¢s Dickinson — 1992 [3-19] a heglencse kialakulasanak
modellezésére kétdimenzios végeselemes modellt készitettek. A peremfeltételek a kdvetkezok
voltak:

- az elektrod fels6 vége (teteje) és a munkadarabok érintkezési felilletei kozott

fesziiltségesés van,

- az aramatfolyas az érintkezési teriileteken torténik,

- amunkadarab és az elektrod hatarfeliiletén keresztiil - a lemezek érintkezési feliilete és a

szimmetria-tengely kivételével - konduktiv uton ho aramlik a kdrnyezetbe,

- hoelvezetés van még az elektrod belsejében a hiitdviz-csatorna feliiletén,

- a szimmetria-tengely mentén és a lemezek érintkezési felilletén a szimmetria miatt

nincsen hoéatadas,

- az elektrod-0sszeszorito erét az elektrod felso, gytirti alakl végén megoszlo terhelésként

vették figyelembe,

- a lemezek érintkezési feliiletén a normal irdnya elmozdulds a szimmetria miatt nem

megengedett,

- aszimmetria-tengely mentén 1év6 pontok radidlis irdanyban nem mozdulhatnak el.

Az eredmények alatamasztottak Satoh, Katayama és Abe [3-13] megfigyeléseit, miszerint a
lemezek megolvadasa nem a kozéppontban kezdddik, hanem egy kicsit attol eltolva
sugariranyban (3-18. abra). A jelenséget a lemezek érintkezési felillete mentén szamitott

hémérsékleti gorbe (3-19. dbra) alakjaval magyaraztak.
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Tovabbi kutatasi iranyzatok

Az utobbi évtizedben az ellenallas-ponthegesztés szamitdgépes modellezésével kapcsolatos
kutatasok egy része a ponthegesztett ktést elsésorban a faradas szempontjabol vizsgalta [3-20
— 3-22]. Ezekben az esetekben a vizsgalatok célja nem a heglencse kialakulasanak elemzése,
hanem a hiilés sordn létrejové marado fesziiltségek meghatarozasa, illetve a faradasos repedés
megindulasi kritériumanak kidolgozasa volt.

Magyarorszagon az ellenallas-ponthegesztés modellezésére a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen [3-23] és a Bay Zoltan Logisztikai és Gyartastechnikai
Intézetben, Miskolcon [3-24] is kutatasok folytak az utobbi években. A kutatasi eredmények

jol illeszkednek a nemzetk6zi eredményekhez.
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4. A szakirodalmi eredmények oOsszefoglalaisa, a mindségcentrikus

optimalizalashoz kapcsolhat6 problémak felvetése

Jelen fejezet a szakirodalom alapjan az ellenallas-ponthegesztés mindségcentrikus
optimalizalasa kapcsan megfogalmazhatd problémakat foglalja 6ssze. A déltbetiis részeket a
disszertaciom tovabbi fejezeteiben részletesen is kifejtem.

1. Technolégiai adatsorok elemzésekor gyakran jutunk arra a kovetkeztetésre, hogy a
kisérleti adatok alapjan hozott dontések statisztikailag nem megalapozottak. Napjainkban a
mindségi termelés €s a mindségbiztositas eldretdorése nyoman a kisérletek tervezéséhez és
az eredmények elemzéséhez tudomanyos megkdozelitést kell alkalmazni. A kisérlettervezés
alapjan:

- megallapithatd mely faktoroknak van jelentés befolyasuk a minéségi jellemzd
(céljellemzd) valtozékonysdagara és melyeknek nincs, azaz mely faktorokat kell fokozott
ellendrzés alatt tartani,

- minimalis kisérletszammal megbizhat6é eredményt érhetiink el,

- optimalizalhatjuk az adott technologiat, meghatdrozhatjuk, hogy az egyes faktorokat
mely szintekre kell bedllitani ahhoz, hogy a mindségi jellemzé a legkisebb ingadozas
mellett az optimalis értéken legyen.

2. Napjainkban az ellenallas-ponthegesztett kdtések mindsitésénél két alapvetd kdvetelményt
kell kielégiteni. Az egyik a minél nagyobb terhelhetdség, mig a masik a minél kisebb
deformacio. A hoébevitel fiiggvényében e két tényezohdz kapcsolodo jellemzoket mutat be
az 1-5. és a 2-1. abra. A technoldgia szempontjabol tovabbi feltételként fogalmazhatdé meg
a frocskolésmentes kotés elkészitése. A széles korben alkalmazott roncsolasos vizsgalatok
eredményei alapjan mindsitett kotések az adott szempont alapjan vagy megfelelnek, vagy
nem felelnek meg a kovetelményeknek. Figyelembe kell azonban venni, hogy a
roncsolasos vizsgalatok eredményéiil kapott mérészamok nem biztos, hogy megfeleld

célfiiggvényként szolgalnak, mivel a kotés, amikor egy adott szempont alapjan a
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minimum, vagy a maximum hatdron van, mas szempontbol kozelebb allhat a hibas
allapothoz, mint a megfeleléhdz. A kisérlettervezés soran alkalmazott mindségi jellemzo
(célfiiggvény) helyes megvalasztasa igy alapkdvetelmény a technologia szempontjabol.

3. Az ellenallas-ponthegesztés modellezésére szamos kozelitést talalunk a szakirodalomban.
Ezen modellek alapjan megfogalmazhatd, hogy az ellenallas-ponthegesztés Osszetett
folyamatat leir6 termikus, mechanikai, elektro-magneses és metallurgiai jelenségek
Osszekapcsolasat egyik modell sem tudta megvalositani. A kiilonboz6 jelenségek
befolyasanak kiilonbdz6sége miatt jelentdségiik nem azonos, ezért a fontossagi sorrendben
¢len allo termikus, mechanikai és elektromos folyamatokra koncentralé termo-elektromos
¢és termo-mechanikai modellekbdl kapott eredmények hianyossagaik ellenére azonban jol
kozelitik a valosagos jelenségeket.

4. Az ellendllas-ponthegesztett lencse kialakulasi folyamatara vonatkozoan a 80-as évektdl
ujabb elmélet latott napvilagot. A korabbi elméletek, melyek szerint a lencse kialakuldsa a
kozéppontbol indul és a hébevitel mértékétdl fiiggden mind axialis, mind radialis iranyban
novekszik, kemény munkarend esetén megddlni latszottak. Metallografiai vizsgalatok
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a lencse kialakuldsa kemény munkarend
esetén torusz alakban megy végbe. Ez a felvetés a mindségi kotés 1étrehozasat illetéen
szamos problémat von maga utan, illetve szamos 0 lehetOséget ny(jt a frocskolés

elkeriilésére, illetve a hobevitel szabalyozasara.
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5. Célkituzés

Kutatomunkam célja a vékonylemezek -ellenallas-ponthegesztett kotésének mindség-
centrikus optimalizalasa. E témaval foglalkozo szakirodalom el6zd fejezetekben bemutatott
eredményei alapjan a disszertacié cimében adott témat a kovetkezd részletezés szerint
dolgozom ki:

1. Vékony lagyacéllemez ellenallas-ponthegesztéssel készitett atlapolt egy-pontkdtésének

mindsitésére kisérlettervezési modszerek alkalmazasa.

1.1. A 7. alfejezetben ismertetett kisérlettervezési modszerek alapjan kapott
eredmények értékelése és Osszehasonlitasa a kisérleti iton meghatarozott mindségi
kotés 1étrejottét eredményezé paraméterkombinacioval (8. 1. 1. és 8. 1. 2.
alfejezetek).

1.2. Tébbszemponti optimalizalasi modszerek alkalmazasa komplex
kotéstulajdonsagok  elérésére, illetve alkalmas célfiiggvény-konstrukciok
kidolgozasa a kotés mechanikai, geometriai vizsgalata, illetve metallografiai
elemzések alapjan (8. 2. 1. és 8. 2. 2. alfejezetek).

kidolgozasa ¢és erre alkalmas célfiiggvény felallitasa.

2.1. A kotések roncsolasos vizsgalatanal kialakuld tonkremeneteli modok és a
technologiai folyamat hatasanak elemzése a tonkremeneteli modokra. A
tonkremenetelt meghatarozo tényezOk hatdsainak vizsgalata. E tényez6kbol
alkalmas célfiiggvény felallitasa és a mindsito feltételek kidolgozasa.

2.2. Az optimalis mindségi kotés 1étrehozasanak feltételei (I11. fejezet).

3. A pontkotés kialakulasa kezdeti fazisanak vizsgalata végeselemes modellezéssel és
hagyomanyos metallografiai technikakkal, célzottan a kemény munkarendii hegesztés
alkalmazasi aranyanak novelésére és a hegesztés soran lejatszodo folyamatok leirasara.
3.1. Elméleti Uton szilardsagtani peremérték feladat megfogalmazasa és numerikus

megoldasa végeselemes technikaval a TOCHNOG [5-1] végeselemes
szoftvercsomag felhasznalasaval a lencsefejlodés bemutatasara (11. alfejezet).

3.2. Az elméleti eredmények kisérletes igazoldsa metallografiai technikak

alkalmazasaval (10-11. alfejezet).
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6. A Kkisérletek koriilményei

A probatest anyagaként kisérleteimhez az S 235JR (EN 10025) jeli fényes lemezt
valasztottam, amelynek vegyészeti vizsgalatit ARL 3460-as vizsgald berendezéssel CE-
spektrométeres modszerrel a Metalcontrol Kft. (Miskolc) végezte el. A lemez anyaganak

kémiai 0sszetételét és jellemz6 mechanikai tulajdonsagait a 6-1. tablazatban foglaltam Gssze.

Az acél tipusa Csillapitott alapacél
Szakitoszilardsag, MPa 334
Folyashatar, MPa 235
Szakadasi nytlas hosszirdnyban 34,8
C% 0,04
Mn % 0,31
Si % 0,07
S % 0,015
P % 0,016
Cr % 0,03
Ni % 0,02
Cu % 0,05

6-1. tablazat: Az S 235 JR anyag jellemzdi

A probatestet az MSZ 6691/1-75 szabvany ,,Ponthegesztett kotések vizsgélata™ cimii
fejezetének ajanlasai alapjan alakitottam ki [6-1].

A szabvany elGirja, hogy az egy vizsgalati tételt képez6 probatestek, illetve probadarabok
hegpontjait azonos technologiai feltételekkel (lemezfeliilet, munkarendi adatok, stb.) kell
hegeszteni. A probatest 6-1. abran lathatdé méretei biztositottak, hogy a kotések nyiro-szakitd

vizsgalata soran a szakadas ne a varrattol tavoli alapanyagrészeken kovetkezzen be. A
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probatest készitésekor a pontkotést €s a probatest anyaganak szerkezetét, tulajdonsagait az

atlapolas teriiletén nem szabad befolyasolni.

35

] |

175

6-1. abra
Egyszeresen nyirt probatest

A ponthegesztett kotések elkészitéséhez az olasz gyartmany, TECNA 8007 tipusjel,
programozhat6, egyfazisti valtéaramu, helyhezkotott kivitelli pont- és dudorhegesztogépet
hasznaltam.

A hegesztogép lényeges miiszaki paramétereit a 6-2. tablazatban foglaltam 0Ossze, a

paraméterprogramozashoz nélkiilozhetetlen ciklusdiagramot a 6-2. abra mutatja.

Tipus TECNA 8007
Névleges teljesitmény 80 kVA
Aramnem Véltakozdaram
Fazisszam Egy

Primer fesziiltség 380V

Primer aramfelvétel Max. 150 A
Hegesztési aramerGsség Max. 27 kA
Hegeszt6 £61d6 Max. 2 s
Elektroderd Max. 7 kN
Leveg6nyomas Max. 6 bar
Hiités Vizhiités (2 1/min.)
Hegeszthetd lemezvastagsag (lagyacél) Max. 4+4 (mm)
Tarolt programok szama 15

Egy programhoz tartoz6 paraméterszam 16

Nyomtatd csatlakozas RS 232

6-2. tablazat: A pont- és dudorhegeszto gép Iényeges technikai adatai
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6-2. abra
A ponthegesztogép ciklusdiagramja
Optimalizacios paraméterként elsoként a kotés szabvany altal hasznalt nyird-szakitd erejét
valasztottam. A hegesztéeljaras elsérendli (faktorjellegli) valtozéi a hegesztd (szekunder)
aramer6sség (In [kA]), a hegesztési f6id6 (tn [periodus]) és az elektrod-6sszeszoritd erd (Fe
[KN]). E harom — a hdbevitelt dontéen meghatarozé — paramétertdl el kell kiiloniteniink a
hegesztés mindsége szempontjabodl kisebb jelent6ségli, illetve a nem hasznalt paramétereket,
melyek értékeit nullanak valasztottam. Ezeket a tovabbiakban masodrendi valtozoknak fogom

nevezni. A masodrendi valtozokat (6-3. tablazat) a kisérletek alatt allandé értéken tartottam.

Paraméter Mértékegység Erték
Elektrod-zarasido periodus 10
El6szoritas periodus 25
Kovacsold nyomas késleltetése periodus 0
Aramfelfutas ideje periédus 5
Hiitési id6 1 periodus 0
Aramimpulzusok szdma db 0
Aramlefutas ideje periédus 5
Hiitési id6 2 periodus 0
Utohevitési id6 periodus 0
Utdhevitd aramerdsség kA 0
Utdszoritas periodus 25
Ciklusok kozotti sziinetidé periodus 0
Minimalis aramerdsség kA 1;-10%
Maximalis aramerdsség kA 1,+10%

6-3. tablazat: A masodrendi valtozok értékei

A célfiiggvény értékeinek meghatarozasara a 2.2. fejezetben felsorolt elényei alapjan a
nyird-szakito vizsgalatot valasztottam.
A kisérleti terv 0Osszeallitasahoz a 6-4. tablazatban szerepld faktorok tervkodzépponti

értékének ¢€s variacios intervallumanak megvalasztasa sziikséges. Az elsérendii valtozok
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(faktorok) tervkozépponti értékeit az 1. melléklet ajanléasai szerint valasztottam meg (RWMA
szerinti A mindségi osztaly). A variacios intervallum értékét tigy hataroztam meg, hogy a
kisérleti beallitasok kelléen nagy tartomanyt fogjanak at, ugyanakkor a hegesztogépen
beallithaté kombinaciot és kivitelezheto hegesztést eredményezzenek. Alséd korlatként az 6ssze
nem hegedést, felsé korlatként a lemezek elektrodhoz hegedését valasztottam. A tesztelés
soran — a hegesztés kozbeni jelenségek alapjan — vilagosan elkiilonitettem a hegesztési
tartomanyokat. A hegesztéseknél figyelmet forditottam arra, hogy a pontkdtések az atlapolas
geometriai kozéppontjaba keriiljenek és a szerves oldoszerrel gondosan letisztitott lemezek
hegesztés elétt, és kdzben ne szennyezddjenek. A csonkaktp végzodésii elektrodok véglap
atmérojét a
d, =53/s =512 =7,071 (6.1)

képlet alapjan 7 mm-ben hataroztam meg. A technoldgiai paraméterek értékeit a kovetkezokre

valasztottam (6-4. tablazat).

Paraméter Mértékegység | Tervkozéppont Variacios Alsé szint Fels6 szint
intervallum
Iy kA 12 4 8 16
ty periodus 25 15 10 40
F. kN 3 1 2 4

6-4. tablazat: A kisérleti terv

A Kkisérleti beallitasok tervét a 6-5. tablazat tartalmazza, ahol a nyolcféle beallitas a 7-2.
tablazatnak megfeleléen adhaté meg. A kisérleteket e terv alapjan, a kisebb hébevitelt jelentd
munkarend felol a nagyobb hobevitelt jelentd felé haladva hajtottam végre. Ezzel az
eredmények megbizhatosaga javithatdé és a kisérletek kozben kevesebb elektrod-
felszabalyozasra van sziikség.

A kisérletek végrehajtasakor a faktorok szintjeit a lehetd legpontosabban, a vélt pontos
értéket mindig azonos iranybol kozelitve célszerii beallitani. A masodrendii (nem faktorjellegii)
koriilményeket allando értéken kell tartani. Egy-egy beallitasban harom-harom parhuzamos
hegesztést, a tervkdzéppontban 6t hegesztést terveztem. A nyiro-szakito vizsgalatok soran mért

maximalis eréértékeket (F, ;) a 6-5. tablazatban dsszegeztem.
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Sorszam Iy th Fe Fuysz Bu= s s
[KA] | [periddus] [kN] [kN] [kN] [kN] | [MN2|
1 8 10 2 3.6 4.2 6.9 4.9 1.6 3.9
2 8 10 4 0.5 2.4 3.5 2.13 1.52 2.303
3 8 40 2 13.4 12.7 12.4 12.83 0.51 0.253
4 8 40 4 10.5 9.8 10.9 10.4 0.56 0.31
5 16 10 2 16.3 16.1 16.5 16.3 0.2 0.04
6 16 10 4 13.4 15.1 15.3 14.6 1.04 1.09
7 16 40 2 17.0 15.9 16.9 16.6 0.61 0.37
8 16 40 4 18.5 17.1 19.3 18.3 1.11 1.24

6-5. tablazat: A kisérleti eredmények

A nyird-szakitdé vizsgalat soran a 10 kN alatti huzoeronél eltort probatestek lemezei a
kotésben szétvaltak, 10 kN er6 folott a heglencsék a lemezbdl kiszakadtak (un. kigombolddasi
jelenség), mig a 7. és 8. beallitasban a torés az alapanyagban kovetkezett be.

A 6-3. abra a 8. sorszamu probatestet mutatja torés utan. Az abran megfigyelhetd a
lemezvégek elfordulédsa, a két lemez beallasa kozel azonos sikba, a kotés melletti torés és a
folyékony fém hegesztés kdzbeni kifroccsenésének kovetkezménye, a vékony fémhartya.

A ponthegesztések elvégzése utdn az elektrodbenyomodasokat szazados mérdoraval
megmértem (6-6. tablazat), majd a probatesteket a Mechanikai Technoldgiai Tanszék
anyagvizsgalo laboratériumaban ZD 20 tipusti hidraulikus szakitogépen elszakitottuk. A

szakitas sebessége minden esetben azonosan lasst (kb. 0,3 mm/s) volt.

6-3. abra
Torés utani probatest
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Sorszam Iy th Fe h, h, s

[kA] [periodus] [kN] [mm] [mm] [mm]
1 8 10 2 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01
2 8 10 4 0.05 0,05 0,07 0,06 0,012
3 8 40 2 0,19 0,21 0,18 0,19 0,015
4 8 40 4 0,22 0,24 0,27 0,24 0,025
5 16 10 2 0,50 0,53 0,45 0,49 0,04
6 16 10 4 0,70 0,78 0,75 0,74 0,04
7 16 40 2 1,1 1,2 1,1 1,13 0,058
8 16 40 4 1,3 1,2 1,3 1,27 0,058

6-6. tablazat: A benyomodasok értékei

A 6-6. tablazat benyomodas (hy) értékei 0,01 és 1,3 mm kozott szoérodnak. A nyird-
szakitoerok megfelel6 értékeibdl megallapithatdo, hogy mindségi kotéshez az adott
ponthegesztési feladatnal (2 mm anyagvastagsag esetén) legalabb néhany tized mm hy, érték
sziikséges, de az 1 mm-en feliili benyomoddasok durva feliileti jelenségként hatnak és
esztétikailag erésen kifogasolhatok.

Az F ¢, erdk és a hy benyomodasok szorasai elfogadhato értékiiek. Az adatokbol lathato,

hogy minél tavolabb vagyunk a tervkdzépponttol, annal nagyobbak a szorasok, mégpedig az
alacsony hdbevitelnél a bizonytalan kotés, a talzott hdbevitelnél a folyékony fém
kifroccsenésének véletlenszerlisége miatt. A tervkdzéppontban azonban a nyiro-szakitd erdk

alig szérnak (6-7. tablazat).

Sorszam I, [kA] tp, [periédus] Fe [kN] Fuys, [KN]
1 12 25 3 15.6
2 12 25 3 15.8
3 12 25 3 15.7
4 12 25 3 15.5
5 12 25 3 15.6

6-7. tablazat: A kozépponti értékekkel elvégzett kisérleti eredmények
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7. Kisérlettervezési modszerek

Mérmnoki feladatok esetén a kisérlettervezés célja a kimend termék mindségi jellemzojét
befolyasold faktorok olyan szintjének beallitasa, hogy a mindségi jellemz6 a legkisebb
ingadozas mellett érje el extrémumat.

A kisérlettervezésnek alapvetden két metodikaja terjedt el. Attol fiiggden, hogy a kisérleti
koriilményeket - szigori matematikai modszerekkel - gy valasztjuk meg, hogy a kisérlet
informaciotartalma valamilyen értelemben maximalis legyen, vagy az adott informacio
megszerzéséhez kelljen a legkevesebb kisérletet elvégezni.

Amennyiben célunk a jelenség megismerése, a valtozok kozotti ok-okozati Osszefiiggések
felderitése, akkor optimalis kisérletek tervezésérdl beszéliink.

Amennyiben csupan viszonylag egyszeri (linearis és masodfoku) fiiggvények
alkalmazasaval a fliggetlen valtozoknak az optimalis miikddés tartomanyat jellemz6 értékekeit
keressiik, akkor kisérletes optimalizdlasrol beszéliink. Jelen munkdmban az e csoportba
tartoz6 modszerekkel foglalkozom.

A vékonylemezek ellenallas-ponthegesztésének technoldgia optimalizalasara alkalmas

kisérlettervezési modszerek koziil kutatd munkam soran az alabbi harom modszert hasznaltam:

- Box-Wilson féle modszer,
- Taguchi féle modszer,

- Harrington féle modszer.
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7.1. Box-Wilson féle modszer

Az optimumkeresési feladatok megoldasara 1951 6ta ismeretes a Box-Wilson féle modszer,
amely kedvezo kisérletszammal, tervszeriien kozeliti meg a tényleges szélsGértéket. A modszer
ismeretlen folyamat valtozoit (paramétereit) egyidejlileg valtoztatja, és a kapott eredmények
matematikai statisztikai feldolgozasaval biztositja a legnagyobb gradiens iranyaba val6 haladas
lehetéségét [7-1].

A Kkisérleti terv magaban foglalja az 6sszes faktor kdzépponti, valamint az alsé és felsd
szintnek megfelelo értékeit €s a variacios intervallumot természetes egységben. A kisérleti

terv szokasos alakja a 7-1. tablazat szerinti.

Paraméter Mértékegység | Tervkozéppont Variacios Als6 szint Felso szint
(faktor) intervallum 1 +1
I (X)) kA Iy Al I,-Al [,+AI
th (X2) Periddus to At to-At totAt
(f=50 Hz)
F. (X3) kN Fo AF Fy-AF Fo+AF

7.1. tablazat: A kisérleti terv

.....

also szintek feldl a felso szintek felé halad, mint ahogy azt két szint és harom faktor esetére a
7-2. tablazat mutatja.

A kisérletek végrehajtasa utan, a kisérleti eredmények feldolgozasahoz sziikséges
szamitasok elvégzéséhez feltessziik, hogy a vizsgalt optimalizaciés paraméter (mint
valosziniiségi valtozo) normalis eloszlast kovet. (A mérnoki gyakorlat csaknem teljes egészén

ez a feltevés megengedhetd).

A parhuzamos mérések eredményeit (Y;) két adattal jellemezziik. Ezek a varhat6 érték (\_()

és a szorasnégyzet (S°) . Kiszamitasuk az alabbi képletekkel torténik.

— 1k
Y:EZYi (7.1)

Zm—%z (72)
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Sorszam X X, X3
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 +1
3 -1 +1 -1
4 -1 +1 +1
5 +1 -1 -1
6 +1 -1 +1
7 +1 +1 -1
8 +1 +1 +1

7.2. tablazat: A kisérleti beallitasok terve

A varhato értéket és a szorasnégyzetet eggyel tobb értékes szdmjegy pontossaggal adjuk
meg, mint a mérési eredményeket. A feladat megoldasanak modellezésekor feltessziik tovabba,
hogy a vizsgalt folyamat faktorai elsérendiien befolyasoljak az optimalizacios paramétert, igy

sziikségképpen léteznie kell a kovetkez6 alaku fiiggvénykapcsolatnak:
Y=Y(X1; Xa; ...; Xn) (7.3)

Ha err6l az el6z6 Osszefiiggésrol - az Gn. célfiiggvényrdl - feltételezziik, hogy folytonos és
minden pontjaban differencialhato, akkor barmely pontjaban Taylor sorba fejthetd, és soraval
tetszOleges pontossaggal kozelithetd. A sorfejtés helyétil célszerii a tervkdzéppontot valasztani,
igy a kozelité fliggvény - a kisérleti tervhez hasonldan - a kozéppontra szimmetrikus lesz. A
leghatékonyabb irany megallapitasahoz és a végsé optimum megtalalasahoz altalaban

megfeleld a kdvetkezo tagokat tartalmazo polinom:

p=}

n
Za ijk,_,ZXiX ij...XZ(7~4)

Z =

M=

n n n n n n n
Y=aO+ZaiXi+ZZainin+ZZZaiijinXk+...+ Z
1=1 1=1 =1 1=1 J=1k =1 1=1 J=1k

1
i

I
!
U

¢s
£ jzKZ..#2.
ahol: 0 o, 0,0 ;,0 ;;y,...,00 ;;, - az egyenlet egyitthatoi.

A polinom a kiegészité feltétel miatt nem tartalmaz tiszta masod-, harmad- stb. foku
tagokat. Ennek az az oka, hogy a kétszintes terveknél e tagok egyiitthatdinak becsléséhez nincs
elegend6 adatunk. Itt ugyanis a polinom egyiitthatéinak a szdma minden n-re megegyezik a
kisérleti beallitasok szamaval, a szabadsagfok zérus ¢€s a teljes Osszefiiggés a pontos kiindulasi

értéket (a mérési eredmények varhato értékét) szolgaltatja. A szintszam novelésével lehetdség
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nyilik a tiszta masod-, harmad- stb. foku tagok figyelembevételére. A mérnoki gyakorlatban
erre ritkan van sziikség [7-2].

A polinom a-val jelolt egyiitthat6it az ismeretlen célfiiggvény parcialis derivaltjainak
tervkozépponti értékei adnak, igy tehat a meghatarozasukra nincs lehetdség. A pontos a érték
viszont a kisérleti eredményekbdl, matematikai statisztikai modszerekkel tetszéleges
pontossaggal becsiilhetd. Az a egyiitthatok becsléseit standardizalt valtozok esetén a
megfeleld indexi a betlivel, természetes egységekben adott valtozoknal b betiivel jeldljiik. Az
a ¢és b egyiitthatokat regresszios egyiitthatoknak, a velik felépitett célfiiggvényt regresszios
polinomnak nevezziik. A regresszios egyiitthatokat a legkisebb négyzetek elvén, a kapott
mérési eredmények varhatd értékének felhasznalasaval szamithatjuk ki a kisérleti beallitasok
szamanak megfeleld valtozo- és tagszamu linearis egyenletrendszerbdl. Az egyenletrendszer
altalanos esetben elektronikus szamitogéppel oldhaté meg (pl. az a és b egyiitthatok kézvetlen
meghatarozasa), de léteznek egyszerli megoldasi lehetdségek is, ahol az egyenletrendszer
determinansanak specialis tulajdonsagait és a standardizalt valtozok adta elonydket hasznaljak
ki (a egyiitthatok meghatarozasa).

Az egyiitthatok meghatarozasa utan meg kell vizsgalnunk, hogy a modellben szerepld
regresszios polinom lehet-e egy végtelen nagy szamu kisérleti sorozatot jellemzo polinom.

A szorasnégyzetek homogenitas-vizsgalata arrol ad felvilagositast, hogy az egyes kisérleti
bedllitasok (véges k mérésszammal meghatdrozott) szérdsnégyzetei (S.) lehetnek-e
ugyanannak az elméleti szorasnégyzetnek (0°) a becslései. A homogenitas-vizsgalatnak két

eljarasa hasznalatos: a Fisher féle F proba és a Cochran féle G proba.

a) Az F préoba
Az egyes kisérleti beallitasok maximalis és minimalis szorasnégyzetére vonatkozdan

fenn kell allni a kdvetkez6 0sszefliggésnek [7-3]:

2
_3 CE V(2
Fs; —%SH( fsz3 fn);(Smin #0) (7.5)
min
ahol:  Fgy - a Fisher proba szamitott értéke,
Fi - az F proba tablazatbeli értéke 95%-o0s egyoldali megbizhatdsagi szinthez,
fgz - a szamlalo szabadsagfoka,

f, -anevezd szabadsagfoka.
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A szabadsagfokok kiszamitasa azonos k parhuzamos mérésszam esetén a kovetkezo

Osszefliggéssel torténik:

fo, = f, =k —1. (7.6)

b) A G proba
A szorasnégyzeteket akkor tekintjiik homogénnek, ha teljesiil a kovetkezé feltétel [7-3]:

2
S
Gy = max <Gi( fss fn), (7.7)

N
2 si
h=1

ahol:  Ggy - a Cochran proba szamitott értéke,
Gt - a Cochran proba 95%-0s megbizhatosagi szinthez tartozo tablazatbeli
értéke,
fgy - aszamlalo szabadsagfoka,
fn, - anevezd szabadsagfoka.

A szabadsagfokok kiszamitasa a kovetkez6 Osszefiiggések alapjan lehetséges:

fo=k-1, (7.8)

f,=N. (7.9)

Amennyiben a szérasnégyzetek nem bizonyulnanak homogénnek, a kritikus kisérleti
beallitas(ok)ban a méréseket - a Iehetséges hibak okainak feltarasa és kikiiszobolése utan - meg
kell ismételni.

Az a egyiitthatok némelyike abszolut értékben olyan kicsi is lehet, hogy hatasa a mérések
szorasaitol nem kiilonithetd el. Ilyenkor az adott egyiitthato(ka)t nem szignifikans(ak)nak (nem
jelentés(ek)nek) mindsitjiik és a regresszidos polinombdl elhagyjuk. A szignifikancia
eldontésére a Student préoba (t proba) szolgal.

A t proba szerint az egylitthatd szignifikans, ha abszolut értéke nagyobb a konfidencia
(megbizhatdsagi) intervallum félszélességénél. Esetiinkben a konfidencia intervallum minden a

egylitthatora azonos nagysagu. A feltételi egyenl6tlenség:
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a
tsz:_Ztt(f)’ (710)
Sa
ahol: t,, -aStudent proba szamitott értéke,
a - a vizsgalt a egylitthatd abszolut értéke
S, - az a egylitthato szorasa,

- a Student proba tablazatbeli érteke 95%-os kétoldali megbizhatosagi

szinthez és f szabadsagfokhoz.

A valamennyi a egyiitthatora megegyezd szorasérték (s;) kiszamitdsa a kovetkezd

Osszefliggéssel lehetséges:

N
> sh
S, :“:TI. (7.11)

Az f szabadsagfok a kisérleti beallitasoktol és a parhuzamos mérések szamatol fiigg:
f=N(k-1). (7.12)

A valtozatos muszaki jelenségek kozotti dsszefiiggések kozelitésére a valasztott modelliink
nem minden esetben alkalmas. Az alkalmassagot illeszkedésvizsgalattal donthetjiik el. Ha az
illeszkedés nem megfeleld, a modell nem adekvat; ilyen esetben mas felépitési (pl.
exponencialis, hatvanyfiiggvény stb.) modellt kell valasztanunk.

A modell adekvatsagat a Fisher féle F probaval vizsgalhatjuk:

2
Fo =< R( fg: o), (7.13)
Srep
ahol: Sﬁ| - az illeszkedési szorasnégyzet,

S%ep - a reprodukalhatdsagi szérasnégyzet.
Az illeszkedési szorasnégyzet az egyes kisérleti beallitasokban mért eredmények varhato
érteke (Y,) és az optimalizacios paraméternek a szignifikdns a egyiitthatokat tartalmazo
regresszios egyenlettel szamitott értéke (Y,,) kozotti eltérések (reziduumok) nagysagat

jellemzi:
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N
kZ(Ym _YSZ)2
TN

S\ZII

(7.14)

A fenti Osszefiiggésben szerepld f szabadsagfok a teljes regresszios egyenletbdl hianyzo

egylitthatok szamaval egyenld:
f,,=f=2"-w, (7.15)

ahol: w - a szignifikans egyiitthatok szama.

Ha minden egyiitthat6 szignifikans (w = 2" = N), a szabadsagfok nulla, ekkor a regresszids
egyenlet pontosan a mérési eredmények varhatdo értékét szolgaltatja. Ilyenkor az
illeszkedésvizsgalatnak nincs értelme.

A reziduumokat a mérések szorasaihoz kell hasonlitanunk. A mérési szorasok jellemzésére

a reprodukalhatésagi szorasnégyzetet hasznaljuk, amelyet a tervkozéppontban végrehajtott K

2

szamu parhuzamos méressel kell meghatarozni. Lehetdség szerint K2k legyen. Az Si,,

szamitasanak modja a kovetkezo:

(Yi - Y_)2

Sop= ST (7.16)
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7.2. Taguchi-féle Kisérlettervezes

Taguchi [7-4] célja a mindségi moddszerek gyartasi folyamatba torténd beépitése volt. A
japan mindségiligyi szakembert az ortogonalis elrendezések és linearis grafok statisztikai
elméletének kidolgozasaért 1960-ban Deming dijjal tiintették ki.

Taguchi szerint a mindség hianya az a veszteség, amelyet a termék a tarsadalomnak okoz. A
veszteséget két kategoriaba sorolja:

- A mikddési valtozékonysag okozta veszteség.

- Az artalmas hatasok okozta veszteség.

Taguchi a minéségszabalyozast két részre bontja:

- A gyartasi folyamaton kiviili mindségszabalyozas (off-line control), amely a kdvetkezd
tevékenységeket foglalja magaba: a termék megtervezése, kutatas-fejlesztés,
kisérlettervezés és mindségi intézkedések a gyartasi folyamat tervezésében.

- A gyartasi folyamathoz tartozo mindségszabalyozas (on-line control), amely a gyartas
kdzbeni mindségszabalyozasi tevékenységekre terjed ki.

Az alternativ (megy-nem megy) atvételi kritérium esetén a mindségnek csak két tipusa
létezik. Ebben az esetben minden termék egyforman jo, vagy egyforman rossz. Ez nem
mindsiti megfeleldéen a vilagot, hiszen a termék, vagy folyamat, amikor a minimum, vagy a
maximum hataron van, kozelebb all a hibas allapothoz, mint a megfelel6hoz.

Ha a mindség a célérték esetén a legjobb, akkor a mindség-veszteséget ugy értékeljiik, mint
a célértéktol valo eltérés fokanak fliggvényét. A mindség ezért a jellemzonek a célértékétol
valo eltérés fiiggvényeként értékelhetd. A termékmindség tehat nemcsak a jellemzoknek az
eldirt hataron beliil 1évoségét, hanem a jellemzoknek a célérték koriili allandosagat is jelenti.

A minOség veszteség fliggvény a kovetkezo képlettel fejezheto ki:

3 K% -M,)’
L(Y,) =2 (7.17)

n

ahol: L(y) - a veszteség mértéke,
Yi - a mindség jellemzo értéke,
M;- az y célértéke,
K - konstans,
n -amérések (vizsgalt termékek) szama.

E négyzetes fliggvény minimumat Y;=M; esetén veszi fel.
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Az ortogonalis elrendezésen alapuld kisérlettervezés [7-5, 7-6] oly modon szolgaltatja a
kisérleti eredményeket, hogy egy adott tényezd valtoztatasanak hatasa a tobbi hatastol
elkiilonitheto legyen. Ortogonalis elrendezés alkalmazasakor kiilonb6z6 szintszdmu valtozok
konnyedén jelolhetok ki kevés szamu kisérlettel. Az ortogonalis elrendezésbdl szarmazo
legnagyobb nyereség a kisérleti hatarok megbizhatosaga, vagy a magas foku
reprodukalhatosag. Ajanlott, hogy annyi valtozot vonjunk be a kisérletbe, amennyi csak
lehetséges.

A kovetkezd két-szintli ortogonalis elrendezés az Lg(2°) elrendezés, ahol 3 tényezdt
vizsgalunk, mindegyiket 2 szinten. A kisérletek szama 8. A feladat megoldasahoz a kovetkezo

tablazatot kell kitolteni (7-3. tablazat):

Kisérl’etek Faktorok szintjei Célfuggvény értékek
sorszama A - c Y, Yo Y ZYip
1 1 1 1 Y Yo Yis ZYI .
2 1 1 2 Yo Y2 Y3 inp
&
3 1 2 1 Ys Ys Y33 ZYI .
4 1 2 2 Yaq Ya Y3 inp
&
5 2 1 1 Y5 Ys, Ys3 ZYI .
6 2 1 2 Yo Ye Yo ZYIP
7 2 2 1 Y7 Y7 Y73 ZY”’
8 2 2 2 Ys Y5 Y3 ZYI .

7-3. tablazat: A feldolgozand6 adatok

A tablazat adatai alapjan a feladat megoldasanak menete a kdvetkezo:

1. Osszegezziikk az egyes paraméterkombinacioval elkészitett parhuzamos mérési

3
eredményeket az adott i kisérleti beallitasban ( Z Yio )5
p:

ahol: 1i: a kisérleti beallitasok sorszama,

p: a parhuzamos mérések szama.
m 3
2. Képezzikaz a=» () Y,), Osszeget, (7.18)
Z pZ )]

ahol: m:azon mérések szama, ahol az adott faktor az 1. szinten van.
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3. Képezzika b= I (iYip)k Osszeget, (7.19)
SIS

ahol: 1. azon mérések szama, ahol az adott faktor a 2. szinten van.
Két-szintii teljes ortogonalis elrendezés esetén fennall, hogy m+1 =8.

4. Képezziik a c = a/ z atlagértéket (7.20)
ahol: z=m[p. A ,c” érték megmutatja, hogy az adott faktor 1. szint beallitasa
esetén milyen atlagos célfiiggvény értéket eredményez, mikdzben a tobbi faktor
értékét valtoztatjuk.

5. Képezziikk ad =b/ v atlagértéket, (7.21)
ahol: v=I[p. A ,,d” érték megmutatja, hogy az adott faktor 2. szintli beallitasa
esetén milyen atlagos célfiiggvény értéket eredményez, mikdzben a tébbi faktor
értékét valtoztatjuk.

6. Képezziik az atlagok kiilonbségét: d-c.

7. Az eltérések négyzetosszegének (SS) kiszamitasa két szint esetén a kovetkezo

képletre egyszeriisodik:

_(d-cy
88 = (7.22)

ahol: N - a mérések (kisérletek) szama. Az SS érték megmutatja, hogy az adott
faktor hatasa a célfliggvény értékére mennyire jelentos.

A d és c atlagérték kiilonbsége alapjan a kovetkezé megallapitasok tehetok:

- ha d-c<<0, akkor az 1. szint alkalmazasa optimalis,

- ha d-c[D, akkor egyéb szempont(ok) alapjan kell a két szint kdzott donteni,

- ha d-c>>0, akkor a 2. szint alkalmazasa optimalis.
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7.3. A Harrington-féle mddszer

A gyakorlatban, kiilondsen termékek mindségének javitasara iranyuld kisérleteknél, a
célfiiggvény (pl. a termék mindsége) egyetlen adattal nem jellemezhets. A tobb, kiilonb6zo
mértekegységben kifejezett és  kiillonb6z6 sulyokkal figyelembe veendd jellemzo
kombinaciojara dolgozta ki Harrington [7-7] a kivanatossagi fliggvényt (desirability function),
melyben bonyolult linearis és exponencialis transzformaciokat alkalmazott. Az altala javasolt
fliggvény a (0, 1) intervallum felosztasaval kiilonb6z6 szamértékekhez, kiilonbdz6é mindségi
fokozatokat rendelt, a kovetkez6 szerint:

-1 elvi hatarérték, amelyen til a min6ség mar nem javithato,

- 1-08 kivalo (a termék a kereskedelmi mindséget messze meghaladja)

- 0,8-0,63 jO (a kereskedelmi mindségnél jobb),

- 0,63 jo (kereskedelmi mindségii),
- 0,63-0,37 elfogadhato,
- 0,37 elfogadasi hatarérték,
- 0,37-0 elfogadhatatlan,
-0 elvi als6 hatarérték.
1,0 - 1,0 -
d 1 Kivalo d
0,8 + 0,8 +
jo
06 1 0,6 -
kereskedelmi mindség
04 41 _ _
04 4 _
elfogadhatatlan
elfogadhatatlan
0,2 4
0,2 4
-4
7-2. abra
A d-fiiggvény értéke kétoldali elfogadasi A d-fiiggvény értéke egyoldali elfogadasi
korlat esetén korlat esetén

A d-fiiggvény értéke kétféleképpen szamithato ki. Ha a vizsgalt tulajdonsagra az elfogadasi
korlat kétoldali (also és fels6 hatar van) (7-1. abra) :

)"

d,=e " (7.23)

b
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ahol y; azy; fliggd valtozo linearis fliggvénye:

= 2 O *Yo) (724)
Ymax ™ Yomin
y’=1, ha y=ymax a fels6 hatar, és y’=-1, ha y=ymi, az alsé hatar, n; pozitiv szam (nem
sziikségképpen egész).
Az n; kitevd értéke kiszdmithato, ha d; értéke egy tovabbi y; helyen megadhato, pl. ha a

d=0,8 kivalosagi hatart y; (ill. y; ) valamely értékéhez rogzitjiik:
In %n c}%
.= M (7.25)
In ‘ yi"

Ha a vizsgalt tulajdonsagra egyoldali elfogadasi korlat (7-2. abra) érvényes (y<y . vagy

y2Vy...) akovetkezd fliggvény alkalmazhato:

d,=e ", (7.26)
ahol y; az y; tulajdonsdgnak linearis (vagy nemlinedris) fliggvénye. A linearis
y =b, +b Ly fliggvény by és b; paramétereinek meghatirozasdhoz két Osszetartozo y, d
értékpar sziikséges.
Az Osszetett célfiiggvény a komponensekre vonatkozo d értékek geometriai atlagolasaval

kaphato:

D =g4/dd,..d,, (7.27)

ahol q a célfiiggvénykomponensek (a vizsgalandé tulajdonsagok) szama. A D fiiggvény
ugyanolyan tulajdonsagi, mint di komponensei, egyes értékei ugyaniugy értelmezhetok — igy
hasznalhat6 optimum keresésére. D értéke akkor és csak akkor nagy, ha egyik d; komponens se
kicsi, a geometriai atlagolas kovetkeztében a kisebb d értékek sulya jelentds, vagyis
kompromisszumot ad a részcélok kozott. Figyelembe véve korlatait (0 < D <1), barmilyen
matematikai és statisztikai kezelésre ugyantigy alkalmas, mintha egyetlen tulajdonsag lenne.
Felvethetd, hogy az egyes y tulajdonsagokbdl szamitott d értékeket az atlagolasnal kiilonbozé
sullyal (hatvanykitevovel) kellene figyelembe venni. Ez azonban nem jelent mast, mint a d(y’)
figgvény megfeleld megvalasztasat: a kritikusabb tulajdonsagokra meredekebb, a kevésbé
kritikusakra kevésbé meredek gorbét kell valasztani (ez az nj, ill. a b; paraméterekkel

szabalyozhato).
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8. A kisérleti eredmények feldolgozasa

8. 1. Egyszempontu optimalizalas

8.1.1.  AKkisérleti eredmények feldolgozasa Box-Wilson féle mddszerrel

A kutatdbmunka kitizott célja a hagyomanyos mechanikai szemlélet elsddlegességének
érvényesitése miatt a pontkotések teherbirasanak maximalizalasa volt. Elso célfiiggvénynek az

Foys, erét valasztottam, igy a feladat megtaldlni azt az (Ih*, th, Fe*) paraméterkombinaciot,

melyre fennall, hogy
Fnysz (Ih*, th*, Fe*)Z Fnysz(Ih7 th, Fe)i , (8.1)

ahol i=1...n. Az n a kisérletek szamat jeloli, amely jelen esetben 8.

A 7.1. alfejezetben ismertetett regresszios polinom eldallitasa és a hozza kapcsolodo
statisztikai szamitdsok meglehetésen szamitasigényesek. A szamitasok elvégzéséhez azonban
rendelkezésemre allt a Mechanikai Technologiai Tanszéken kifejlesztett BOXWILSN nevii

program V. 2.1 verzidja, amely a kisérleti adatokbol (véltozok) és eredményekbdl (F, ,) a

sziikséges miiveleteket elvégezve szolgaltatta a rész- és végeredményeket.

A szamitasok eredményeit a 8-1. tablazatban foglaltam 6ssze. A kapott adatok szerint az
egyes beallitdsok szorasai homogének (Cochran), a kevésbé meghatarozd Fisher proba
kedvezétlen eredményeire a minimalis szoras nagyon alacsony értéke a magyarazat, ami a jo
beallitasokban a hegesztogép reprodukalasi képességét dicséri és a lemezfeliiletek gondos

tisztitasabol is kovetkezik.
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Préba Szamitott érték | Szabadsagfok | Tablazati érték A proba eredménye
Cochran 0,3549 2,8 0,5157 A szbrasok homogének
Fisher 77,2502 2,2 19,00 A minimalis szoras nagyon kicsi
Fisher 5,3346 4.8 4,12 A modell nem adekvat
Student a,= 12,0083
a,=4,4417
16 2,12 Az egyiitthatok szignifikansak
a,=2,525
a,,=-1,525
Student a,=-0,65
a,,=0,65
16 2,12 Az egyiitthatok nem
8,3=0,4667 szignifikansak
a5~ 0,3833

8-1. tablazat: Az elsé kisérleti terv statisztikai probai

Kissé tobb gondot jelent a modell Fisher szerinti adekvatsagi probaja, amelynél a szamitott
érték (5,3346) és a tablazatbeli érték (4,12) kozel van ugyan egymashoz, de elobbi nagyobb az
utdbbinal, ezért a modell a valasztott szintnél (95%) csak kisebb megbizhatosaggal adekvat.
Ebbdl kovetkezik, hogy a Kkisérleti beallitasok Ujratervezésénél a variacids intervallum
szlikitése lenne kivanatos. A regresszids polinom egyiitthatoinak szignifikancia-hatara 95 %-os
szinten a_,, = 0,7819, az ennél kisebb a,,a,;,a,; €és a,,, egyiitthatok nem jelentdsek. A
nem szignifikans egyiitthatokban mindegyikben jelen van a 3. paraméter (F,), amelybdl az a
kovetkeztetés vonhatd le, hogy ennek a nyir6-szakitoerére gyakorolt befolyasa az adott
intervallum szélességnél messze elmarad a héfejlédést meghatarozo paraméterektdl (I, és t,).
A nem szignifikans a egyiitthatok elhagyasa utan a regresszidos egyenlet a standardizalt
valtozokkal a kdvetkezd alakot veszi fel:

Y =12,00830X, +4,4417 [X, +2,525[X, -1,525[X, X, . (8.2)

Az elébbi egyenlet transzformaldsaval a fizikai valtozokkal felirt Osszefiiggést is
eléallitottam:

F..,= —2,9944 +0,4486 1, +0,2533 [i}, -0,00508 I, 0, .

nysz

(8.3)
Ez az Osszefigges kozvetlen szamitasra is alkalmas. Az Fyq, er6 noveléschez a
paraméterek legnagyobb gradiens iranyaban (leghatékonyabb irany) torténd valtoztatasara van

sziikség. Az egyenletbol a leghatékonyabb irany egységvektora a kovetkezo:

€grad =0,8693 €, +0,4942 €, . (8.4)

ahol: egnd;€1;er: egységvektorok.
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A tervkozéppontbdl a leghatékonyabb iranyban A e grad  lépésekkel haladva Uj

kisérleteket végeztem, amelynek eredményei a 8-2. tablazatban talalhatok.

A I [KA] | tp [periodus] Fe [KN] Fnyszl [KN] FnyszZ [KN] Fnysz3 [KN]

2 13.7 26 2.83 14.8 16.0 14.9

4 15.4 27 2.66 15.1 14.6 15,3

6 17.1 28 2.49 18.7 17.4 17.9

8 18.8 29 2.32 18.7 17.5 17.7

10 20.5 30 2.15 Nem kivitelezheté | Nem kivitelezhet6 | Nem kivitelezhet6

8-2. tblazat: A leghatékonyabb iranyban elvégzett kisérletek eredményei

A gradiens iranyban a nyiro-szakitoerok valoban néttek egészen 18,7 kN maximum értékig,
de az ezt kovetd lépés mar a hegesztd elektrodok lemezhez hegedése miatt nem volt
kivitelezhets. A 16-19 kN kozotti nyird-szakitéer6khoz elfogadhatatlanul mély benyomaddas
(hy>1,0 mm) és nagy elektrodkopas tartozik. Figyelembe véve a technolédgiai kdvetelményeket
—melyek a 2. fejezetben keriiltek ismertetésre (azaz a minimalis benyomodas és deformacio) —
e jellemzok a végeredmény szempontjabol elfogadhatatlanok. Az Onmagaban téréerd-
maximumra valo optimalizalas a ponthegesztett kdtéseknél a mindség komplex kovetelményeit

figyelembe véve nem megfeleld.
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8.1.2. AKkisérleti eredmények feldolgozasa Taguchi modszerrel

Az eredmények feldolgozasa a 7.2. fejezet alapjan torténik, amely szerint az alabbi két
tablazatot kell kitolteni (8.3. és 8.4 tablazat). A Taguchi féle modszerrel tehat arra keressiik a
valaszt, hogy az egyes célfliggvény-alkotok milyen hatassal vannak a célfiiggvényre. A kapott

eredményt a Box-Wilson féle modszerrel torténd elemzés ellendrzésének is tekinthetjiik.

Kisérletek Faktorok szintjei Célfiiggvény értékek

sorszima A B C Y1 Y2 Y3 SY
1 1 1 1 3,6 4,2 6,9 14,7
2 1 1 2 0,5 2.4 3,5 6,4
3 1 2 1 13,4 12,7 12,4 38,5
4 1 2 2 10,5 9,8 10,9 31,2
5 2 1 1 16,3 16,1 16,5 48,9
6 2 1 2 13,4 15,1 15,3 43,8
7 2 2 1 17,0 15,9 16,9 49,8
8 2 2 2 18,5 17,1 19,3 54,9

8.3. tablazat: Az input paraméterek

Jellemzok Faktorok
A B C

a 90,8 113,8 151,9
b 1974 174,4 136,3
c 7,56 9,48 12,65
d 16,45 14,53 11,35
d-c 8,89 5,05 -1,3
SS 3,29 1,06 0,07

8.4. tablazat: Az output paraméterek

A d-c értékek alapjan a legjelentésebb faktor az ,,A” faktor, ami nem mas, mint a hegeszto
aramer6sség, pozitiv értéke azt mutatja, hogy a felso szinthez kozeli érték az optimalis. A ,,B”
(hegesztési f61d6) faktor kevésbé jelentds, a pozitiv érték itt is a felsd szinthez kozeli értékre
torténd beallitasra utal. A ,,C” (elektrod-6sszeszoritd erd) hatdsa még kisebb, negativ értéke
pedig az also szinthez kozeli érték beallitasara utal.

Osszegzésként elmondhaté, hogy a kapott eredmény egyezik a Box-Wilson féle modszerrel
kapott eredménnyel. A legkedvezObb nyiro-szakitéerdt eredményezo beallitasnal a nagy
hegeszté aramerdsség és a kis elektrod-Osszeszoritd erd a nagy érintkezési ellenallasok miatti

hirtelen nagy hofejlodést és az ezt kiséré hotagulas eredményeként impulzusszerii frocskolést
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eredményez. Még kedvezbtlenebb esetben a lemezek elektrodhoz valé hozzahegedése
emlitheto.

Mindezek alapjan az a kovetkeztetés vonhatdé le, hogy az ellenallas-ponthegesztés
teherbirasi optimum az adott anyagnal és lemezméretnél nehezen elkészithetd, esztétikailag
erésen kifogasolhatdé paraméter-tartomanyba esik. A technologia optimalizalasanal komplex
célfiiggvényre kell attérni, amely szilardsagi ¢és geometriai szempontok egyideji

figyelembevételével redlis optimumot eredményezhet.
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8. 2. Tdébbszempontu optimalizalas

8.2.1. Optimalizalas Osszetett célfiggvénnyel

Mivel az egycélu optimalizalas olyan eredményt szolgaltatott, ami egy adott szempontbol
jol mindsit, de mas szempontbol kifogasolhaté eredményre vezet, igy érdemes tobbcélu
optimalizalasra attérni [8-1 - 8-7], amikor egy egyvaltozos célfiiggvény helyett tobbvaltozos
(Osszetett) célfiiggvény feltételes szélsoértékét szeretnénk egyidejlileg elémi. A leggyakoribb
alkalmazasi esetekben a kdvetkezo jellemzok koziil valaszthatunk:

1. Szilardsagi jellemzok:
- nyiro-szakitoerd,
- szakitoszilardsag,
- kifaradasi hatar,
- tartamszilardsag,
- keménység.

2. Alakvaltozasi jellemzok:
- szakadasi nyulas,
- kontrakcio,
- hajlitasi szog.

3. Statikus torésmechanikai jellemzok:

- fajlagos torési munka,

- torési szivossag,

- kritikus repedésszétnyilas.
4. Dinamikus torési ellenallas:

- Charpy féle iitémunka,

- dinamikus torési energia,

- dinamikus torési szivossag.

5. Egyéb mérnoki kotéstulajdonsagok:
- korrézidallosag,
- repedésmentesseg,
- esztétikai jellemzok.

6. Gazdasagossagi jellemzok [8-8]:
- hegesztési id9,
- anyag-, energia-, és bérkoltségek,
- g€p- és késziilékkoltségek,
- eldkészito- és utomiiveletek koltségei.

7. Geometriai jellemzok:
- elektrodatméro,
- lemezszétnyilés,
- lencseatméro,
- lencsemagassag,
- benyomodasi mélység.
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Céltulajdonsagnak a legelfogadottabb szilardsagi paraméter (F ¢, ) megtartdsa mellett az

esztétikai szempontot jol kifejezd, konnyen mérheté benyomaodast (hy) valasztottam. Az adott
kombinacio célja, hogy a lehetd legkisebb benyomodas mellett a kotés a lehetd legszilardabb
legyen (ily modon a minimalis deformacid is biztosithato):

Fnysz 0 max,
h, O min.

Mivel a vizsgalati tartomanyban az |, és t, hdbevitelt meghataroz6 faktorok fliggvényében

F novekvo fliggvény, a szélséértékes gorbe eldallitasahoz a hobevitellel csokkend hy

nysz

fliggvényre van sziikség. Ezt a benyomodasnal megmarado lemezvastagsag

s, =s-h, , (8.5)
ahol: S: lemezvastagsag,
hy: elektrod-benyomaodas a lemezbe,
mint geometriai jellemzd jol kifejezi. Igy az Foys:= F(I,,t,) novekvd fliggvény és a

S, = f(l,,t,) csokken6 fluggvény szorzatfiiggvénye varhatdban maximumos lesz, ezért
célfiiggvénynek alkalmas. Az 0j célfliggvény tehat:

Y =F,,{s—h)" [Nmm"], (8.6)
ahol az n<(=)1 benyomodasi kitevvel a két céltulajdonsag relativ ardnya valtoztathato.
Jelen esetben az n kitevd értékét 1-re valasztottam, vagyis elsé kozelitésben a két szempontot
egyenértékiinek tekintem. Ujra elvégezve a statisztikai szamitasokat, az 0j célfiiggvényre a 8-5.

tablazatban 6sszefoglalt jellemzdéket kaptam.

Préoba Szamitott érték | Szabadsiagfok | Tablazati érték A préba eredménye
Cochran 0,4542 2,8 0,5157 A szorasok homogének
Fisher 80,7798 2,2 19,00 A minimalis széras nagyon kicsi
Fisher 2,9451 4,8 3,838 A modell adekvat
Student ag 15,7445
a 1,9246
N 15655 16 2,12 Az egyiitthatok szignifikansak
a -2,2185
ap | -5,3396
Student a;; | 0,4006 16 2,12
a; | 0,731 Az egyiitthatok nem
a | 0.5719 szignifikdnsak

8-5. tablazat: A modositott kisérleti terv statisztikai probai
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A Cochran proba szerinti homogén szorasok mellett figyelmet érdemel, hogy az 1j modell
(a valasztott 95 %-o0s megbizhatosagi szinten) biztosan adekvat. Erdekes, de nem meglepd
ujdonsag, hogy a benyomodasban jelentds szerepet jatszo elektrod-Gsszeszoritoerd
egylitthatdja (a; = —2,2185) abszolut értekben nagyobb, mint a szignifikancia hatar
(a,, = 1,3499), ezért az egyiitthatd most szignifikans. Az interakciot kifejezd a,;,a,; €s a,,,

egylitthatok ezuttal is elhanyagolhat6 hatasuak.

A célfiiggvény a standardizalt és a fizikai valtozokkal a kdvetkezo alakokat veszi fel:

Y =15744+1,9246X, +1,5655X, —2,2185X, —5,3396X, [X,, (8.7)
F.ys:[{S—h) =1,27666+0,66226(1, +0,52324(, -1,10925[F, -0,0178I, [}, .(8.8)
Sorszam | X; | X; | X5 Az Osszetett Az bsszetett Residuum: | Residuum
célfiiggvény mért | célfiiggvény szamitott kNmm négyzet:
értéke: kKNmm értéke: kKNmm MN’mm’
-1 ] -1 ] -1 7,128 9,133 2,005 4,0214
1 -1 -1 | -1 8,358 9,133 0,775 0,6011
-1 ] -1 ] -1 13,593 9,133 4,46 19,8886
-1 ] -1 | +1 0,975 4,696 3,721 13,8483
2 -1 -1 | +1 4,68 4,696 0,016 0,0003
-1 -1 | +1 6,755 4,696 2,059 4,2381
-1+ -1 24,254 22,944 1,31 1,7174
3 -1 41 -1 22,733 22,944 0,211 0,0443
-1 | 41| -1 22,568 22,944 0,376 0,141
-1 | +1 | +1 18,69 18,507 0,184 0,0337
4 -1 | +1 | +1 17,248 18,507 1,258 1,5838
-1 | 41| +1 18,857 18,507 0,35 0,1228
+1 | -1 ] -1 24,45 23.662 0,788 0,6215
5 +1 [ -1 ] -1 23,667 23,662 0,005 0
+1 | -1 ] -1 25,575 23,662 1,913 3,6608
+1 | -1 | +1 17,42 19,225 1,805 3,2568
6 +1 [ -1 | +1 18,422 19,225 0,803 0,6443
+1 | -1 | +1 19,125 19,225 0,1 0,0099
+1 [ +1 ] -1 15,3 16,114 0,814 0,6618
7 +1 [ +1 ] -1 12,72 16,114 3,394 11,5159
+1 [ +1 ] -1 15,21 16,114 0,904 0,8163
+1 | +1 | +1 12,95 11,677 1,273 1,6218
8 +1 [ +1 | +1 13,68 11,677 2,003 4,014
+1 [ +1 | +1 13,51 11,677 1,833 3,3617

8-6. tablazat: A mért és a szamitott értékek
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Az 10j célfiiggvénynek az egyes kisérleti beallitasokban mért és szamitott értékeit a 8-6.
tablazatban adom meg. Megallapithatdé az adatokbol, hogy az Osszetett célfiiggvény
legnagyobb értékét az 5 jelii beallitas adja.

Az eredmény fizikai szempontb6ol annyit valtozott, hogy most az optimumhoz rovid
hegesztési f6idé tartozik. fgy a technoldgiai munkarend mér kedvezébb, de még mindig nem
tekinthetd optimalisnak. Ennek magyarazata az, hogy a két célfiiggvény értékeinek
intervalluma nagysagrendileg jelentOsen eltér egymastol - ami egyfajta sulyozast jelent a két
mennyiség kozott a nagyobb intervallumu jellemz6 felé - igy a modszer nem szolgaltathatott

realis optimumot. Ennek kikiiszobolésére a Harrington modszer (1d. 7.3. alfejezet), vagy mas

crer

A méretezési nyird-szakitéeré6 meghatarozasa

A méretezési nyiro-szakitoerd egy szabvanyositott korszerli anyagvizsgalati mérdszam,
amely kifejezi, hogy a ponthegesztett kotések szakadasa - azonos igénybevételt és a statisztikai
valtozo normalis eloszlasat feltételezve - az adott megbizhatosaggal mely érték felett

kovetkezik be. Definicid szerint (MSZ 6691/1):
F,. =F_  —-t& (8.9)

nym ny,n

ahol: Fym [KN] :améretezési nyird-szakitoerd,

F .y [KN] :aznelemszamt sokasag atlaga,

s [kN] : az n elemszamu sokasag korrigalt empirikus szorasa,
t :f=n - 1 szabadsagfokhoz és a valasztott megbizhatdsagi
szinthez tartoz6 Student (Gosset) tényezo.
A nyiro-szakitéerd definialt alsd kiiszobértékének, mint méretezési jellemzdének
meghatarozasahoz ¢és masodlagos céllal a ponthegesztogép reprodukcidos jellemzojének
vizsgalatahoz az 5. jeli (optimumként kezelt) beallitashoz tartozé paraméter kombinacioval

100 kotést készitettem. A kotések nyird-szakitoereje a 8-7. tablazatban talalhato.

16.3 16.1 16.5 16.6 16.2 16.3 15.8 16.2 16.5 16.5

16.5 16.3 16.3 16.3 16.4 16.4 15.9 16.5 16.2 16.2

16.4 16.3 16.2 16.5 16.7 16.4 16.5 16.3 16.4 16.3

16.4 16.2 16.2 16.4 16.2 16.6 16.6 16.2 16 16.3

16.1 16.5 16 16.1 16.1 16.1 16.5 15.8 16.4 16.1

15.9 16.4 16.2 16.3 16.7 16.4 16.3 16.6 16.2 16.1

16.4 16.5 16.2 16.4 16.2 16.6 16.2 16.8 16.6 16.4

16.7 16.4 16.5 16.1 16.2 16.6 16.5 16.1 16.3 15.7

16.3 16.6 16.3 16.3 16.1 16.3 16.5 16.4 16.6 16.3

16.1 16.5 15.7 16.3 15.9 16.5 16.6 16.7 16.3 16.1

8-7. tablazat: A 100 elemii minta nyir6-szakitoero értékei
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A 100 elemt minta statisztikai jellemz6i a kdvetkezok:

Foyi00=16317%KN,
s =0,2240781
A 97,5 %-o0s egyoldali megbizhatdsagi szinthez és az £=100-1=99 szabadsagfokhoz tartozo
Student tényezo :
(97,5 %;99)=1,987.
A méretezési nyiro-szakitoerd
Fym=1887XkN.

A hegesztések reprodukalhatosagat az Fnysz er6k alacsony szorodasa jellemzi. A relativ

sz6ras ugyanis minddssze:

Sl = 100 % =1,3728 % .
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8.2.2. AKkisérleti eredmények feldolgozasa Harrington modszerrel

Az el6z6 két kisérlettervezési modszer eredménye alapjan eldszor a  vizsgalt
tulajdonsagokra (célfliggvényekre) kétoldali elfogadasi korlatot irunk elé, ezek utan a

célvaltozokat matematikailag jobban 6sszehasonlithatova tessziik. Ezt az RWMA ajanlasok [8-

9] alapjan meg is tehetjiik (1d. 8-1. abra).

L
o
,' .
x
de=5.04Ys 2
FJ“——I.D
‘ 0
&
o 2|
o~ o
‘e - dpm*de t20%
=

8-1. abra

Lagyacél ponthegesztett kotés idealis méretei [8-10]

A feltételek tehat az alabbiak:

1. A nyir6-szakitoerd (Fyys,) értéke 2 mm vastag lemezek esetén:
15 kN £ 20 %.

2. A maximalis elektrod-benyomaddas értéke:

hy, = 0,1 - s, ahol s az 6sszehegesztendd lemezek vastagsaga.

Az egyes célfiiggvény-értékek optimalis tartomanyat a 8-7. tablazat foglalja ossze:

Célfuggvény Mértékegység Optimalis tartomany
Nyiro-szakitoerd kN 12<F.<18
Elektrod-benyomodas mm 0<h, <02

8-7. tablazat: A célfiiggvény-értékek optimalis tartomanyai

A 7.3. alfejezetben leirt gondolatmenet alapjan a fenti optimalizalasi feladatot megoldjuk. A

nyir6-szakitoeré értékeire vonatkozd szamitasi eredményeket a 8-8. tablazatban foglaltam

0ssze.
A célfiiggvény maximalis értéke a 6. beallitas esetén érhetd el, amely a kemény

munkarendhez tartozd paraméterkombinacio.
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Sorszam Fogs 3 KN = . 2[F s, ~(Foer. +Fop ) = e-f‘wi
Fnysznm - Fnyszmin
1 4,9 -3,3667 0,0345
2 2,13 -4,29 0,0137
3 12,83 -0,7233 0,4851
4 10,4 -1,5333 0,2158
5 16,3 0,4333 0,6484
6 14,6 -0,1333 0,8752
7 16,6 0,5333 0,5867
8 18,3 1,1 0,3329

8-8. tablazat: A nyiro-szakitoerd értékeire vonatkozo szamitasi eredmények

A benyomddas értékeire vonatkozo szamitasi eredményeket a 8-9. tablazat tartalmazza:

Sorszam hi; mm ﬁ; _ 2hi = (h,,, +h,,) d, :e-\ﬁ;\
hmax - hmin

1 0,02 -0,8 0,4493
2 0,06 0,4 0,6703
3 0,19 0,9 0,4066
4 0,24 1,4 0,2466
5 0,49 3.9 0,0202
6 0,74 6,4 0,0016
7 1,13 10,3 0,00003
8 1,27 11,7 0,000008

8-9. tablazat: A benyomodas értékeire vonatkozo szamitasi eredmények

A célfiiggvény maximalis értékét a 2. beallitas adja, amely a kicsi hegesztd aramerdsség,

rovid hegesztési f6id6 és nagy elektrod-0sszeszoritd erd paraméterkombinaciot jelenti. Ezen

eredmény is a mar korabban (8.1.1. és 8.1.2. alfejezet) megallapitasra keriilo tényt tdmasztja

ala, miszerint az elektrod-6sszeszoritd erd negativ iranyban befolyasolja a célfiiggvényt.

Végiil az Osszetett szemléletii optimalizalas eredményeit a 8-10. tablazat ismerteti:

Sorszam d; d, m
1 0,0345 0,4493 0,1245
2 0,0137 0,6703 0,0958
3 0,4851 0,4066 0,4441
4 0,2158 0,2466 0,2307
5 0,6484 0,0202 0,1144
6 0,8752 0,0016 0,0381
7 0,5867 0,00003 0,0044
8 0,3329 0,000008 0,0017

8-10. tablazat: Az Gsszetett szemléletli optimalizalas eredményei
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A 8-10. tablazatbol kiolvashatd, hogy optimalis eredményt kis hegeszté aramerdsség,
hosszll hegesztési f6id6 és kis elektrod-0sszeszoritd erd értékek alapjan kapunk (3. beallitas).
Osszehasonlitva az elézé alfejezet eredményeivel az tapasztalhatd, hogy a nagy hegesztd
aramer6sségbol kicsi, mig a rovid hegesztési f6id6bol hosszl lett. Ez a hobevitel mértékét
lecsokkentette, illetve jelentésen lecsokkentette az idoegység alatt bevitt hdmennyiséget.

Ez a paraméterkombinacio egyike a hegesztés szempontjabol harom legkedvezobb
beallitasnak (Id. 2-1. tablazat), negativumaiként emlithetd, hogy a nyiro-szakitoerd kisebb, a
kotés porozitasanak mértéke nagyobb, mint a 2-1. tablazatban szerepld els6 két
paraméterkombinacid esetén. Ennek oka az lehet, hogy az elektrod-benyomodas értékei
nagyon szigoru feltételnek bizonyulnak a szilardsagi jellemzo elvart értékével szemben.

Azért, hogy minél pontosabb eredményt kaphassunk, ne csak az axialis (z) iranyu, hanem a
radialis iranyu lencseméret hatasat is figyelembe tudjam venni, 0jabb kisérleteket végeztem a

hegesztett pontkotés atmérdjének meghatarozasara. A 8-11. tablazat a mért értékeket foglalja

0ssze.
Sorszam Iy [KA] t, [periodus] Fe [KN] E [mm] s [mm]
1 8 10 2 6,7 0,73
2 8 10 4 6,1 0,31
3 8 40 2 7,2 0,22
4 8 40 4 7,1 0,21
5 16 10 2 8,0 0,32
6 16 10 4 8,5 0,19
7 16 40 2 9,5 0.89
8 16 40 4 10,2 0,75

8-11. tablazat: A lencseatmérd értékei

Az optimalizalas elvégzéséhez sziikségiink van az optimalis paramétertartomany
meghatarozasara (8-12. tablazat), mely a kovetkezo:
Az ellenallas-ponthegesztett lencse atmérdje:

de £ 20 %, ahol d. az elektrod atmérdje.

Szamszerlsitve:
Célfuggvény Mértékegység Optimélis tartomany
Lencse-atméré mm 5,6<d<84

8-12. tablazat: A pontatméré optimalis tartomanya

Az optimalizalast elvégezve el6szor a lencseatmérd alapjan (8-13. tablazat), majd a bdvitett

célfiiggvénnyel a kovetkezod eredményeket kapjuk (8-14. tablazat):
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Sorszam o [mm] g = 200 = ) _ ¥
1= d, =
Pimae ™ Minin
1 6,7 -0,2143 0,8071
2 6,1 -0,6429 0,5257
3 7,2 0,1429 0,8668
4 7,1 0,0714 0,9311
5 8,0 0,7143 0,4895
6 8,5 1,0714 0,3425
7 9,5 1,7857 0,1677
8 10,2 2,2857 0,1017

8-13. tablazat: A lencse-atméré értékeire vonatkozd szamitasi eredmények

Sorszam d; d, ds 3fd.d.d,
1 0,0345 0,4493 0,8071 0,2321
2 0,0137 0,6703 0,5257 0,1690
3 0,4851 0,4066 0,8668 0,5550
4 0,2158 0,2466 0,9311 0,3673
5 0,6484 0,0202 0,4895 0,1858
6 0,8752 0,0016 0,3425 0,0792
7 0,5867 0,00003 0,1677 0,0149
8 0,3329 0,000008 0,1017 0,0065

8-14. tablazat: A bovitett célfiiggvény eredményei

Az optimalis paraméterkombinaci6 tovabbra is a 3. beallitas marad.

ds d; ds }/d,d,d;
03084 0,0049 0,0995 0,0535

8-15. tablazat: A kozépponti értékkel elvégzett szamitasi eredmények bdvitett célfiiggvény
esetén

A Harrington féle moddszer eredményeként kapott optimalis paraméterkombindcidé mar
szerepel a 2-1. tablazat optimalis paraméter kombinaciéi kozott. Az  optimalis
paraméterkombinacioval torténd hegesztés munkarendje megfelel a lagy munkarend
kisebb ,,d” értékek sulya jelentdés. A 8-15. tablazat alapjan lathatd, hogy jelen esetben a
benyomodas a legjelentdsebb tényezo a ,,d” fliggvény értéke alapjan. Ennek eredménye, hogy

kivanatos idoben elnyujtottan bevinni a hegesztéshez sziikséges hdenergiat.
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9.

A Kiseérlettervezés eredményeinek dsszefoglalasa

1.

A Kkisérleti eredmények Box-Wilson féle modszerrel torténd feldolgozéasa soran azt
tapasztaltam, hogy a leghatékonyabb iranyban a célfiiggvény értékek addig nottek, amig
az adott paraméterkombinacioval készitend6 hegesztés — a hegeszto elektrod, vagy a
hegesztégép tonkremenetelét elkeriilendd — mar nem volt kivitelezhetd. Hangstilyozni
kell tovabba, hogy a gradiens iranyban az elektrod-benyomodas értékei jelentsen
megnottek, illetve az elektrod jelentds mértékben szennyez6dott és kopott. Ezért arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a nyiro-szakitéerd6 maximumra vald optimalizalas
(maximalizalas) az ellenallas-ponthegesztett kotéseknél nem szerencsés. Mas jellegil,
vagy Osszetett szemléletli célfiiggvény definialasara van sziikség.

A Taguchi féle modszerrel elvégzett szamitasok eredménye megerdsitette a Box-Wilson
féle modszerrel kapott eredményt. E modszer alapjan torténd elemzés eredményei
meger0sitik azt az 1. pontban megfogalmazott megallapitast, miszerint a nyiro-
szakitoerére torténd optimalizalas nem a legjobb stratégia. Megoldasként vagy mas
jellegli célfiiggvényt kell keresni, vagy a mar meglévot kell oly modon korrigalni
(6sszetett célfiiggvény), hogy az eredményiil kapott paraméterkombinacioval megfeleld
kotést lehessen 1étrehozni. Hangsulyozni kell, hogy nem hibas eredményekrél van szo.
A kisérletek valoban azt mutatjak, hogy a hobevitel ndvelésével né a célfiiggvény-érték.
A nyiro-szakitoerd értékét nem egyértelmiien csokkenti a jelentés benyomodas, ami
viszont mas szempontokbol elfogadhatatlan. Az 0Osszetett célfiiggvény masik
alkotojanak igy célszerli a maradd anyagvastagsagot definialni, amely a hdbevitel
fliggvényeként szigorian monoton csokkend fliggvény. E két alkotd szorzatfiiggvénye
varhatéan maximumos lesz.

Az Osszetett célfiiggvény alapjan torténd optimalizalas eredménye technologiai
szempontbol sokkal kedvezébb. A kapott paraméterkombinacidé mar beleesik a 1-4. abra

megfeleld kotést biztositd tartomanyaba, azonban a kezdeti nagy hofejlédést és az ezzel
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egylitt jaro frocskolést még nem keriiltik el. Ennek magyarazata, hogy a két
célfiggvény értékeinek intervalluma nagysagrendileg jelentdsen eltér egymastol, igy a
modszer nem szolgaltathatott realis optimumot. Megoldasként a Harrington féle
modszer szolgalhat, mely egyrészrol Osszehasonlithatova teszi a kiillonbozo jellegii
mennyiségeket, masrészrdl kifejezetten Osszetett szemléletii optimalizalasra dolgoztak
ki.

4. A Harrington féle modszer segitségével elméletileg minden korabban felmeriilt
probléma kikiiszobdlhetd, mégsem szolgaltatta a kisérleti eredmények alapjan
legjobbnak tekintett paraméterkombinacidt. Ennek oka, hogy a geometriai atlagolas
kovetkeztében a kisebb ,,d” értékek stlya jelentos.

5. Az el6z6 megallapitasok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
kisérlettervezés és a technologia-optimalizalas legfontosabb 1épéseként a mindségi
jellemz6, azaz a célfiiggvény helyes megvalasztasa sziikséges. Olyan célfiiggvényt kell
felallitani, amely komplex modon, egyidejiileg veszi figyelembe az alabbi
kovetelményeket:

- minél nagyobb terhelhetdség,
- minél kisebb elektréd-benyomodas,
- lehetdség szerint a frocskolés elkertiilése.

6. Mivel e szempontok jellemz6 adatai kiillonbozo mértékegységekkel szerepelnek, igy
azokat Osszehasonlithatova kell tenni. A korabbi fejezetekben bemutatott
kisérlettervezési eljarasok eredményei alapjan erre csak akkor van lehetOség, ha a
megfeleld célfiiggvény-alkotokat valamilyen formaban sulyozzuk. Ezek a sulyok
viszont nem altalanosithatéak, hiszen a hegesztéstechnologia erésen berendezésfiiggd
(aramnem, hiités modja, Osszeszoritas modja, a berendezés reagalasa a kiilonb6zo
villamos és mechanikai jelenségekre, stb.), tovabba a kiilonb6z6 geometriai és
anyagvizsgalati mérdszamokkal jellemzett ellenallas-ponthegesztett lencsék szamos
kiilonb6z6 paraméter-kombinacioval érhetdk el. Tovabbi problémat jelent még, hogy az
Osszetett célfiiggvény alkotok értékeinek meghatarozasa ugyanazon prdobatesten nem,
vagy csak bizonyos hibaval hatarozhaté meg (pl. elszakitott probatesten lemérni a

geometriai jellemzoket).
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10. Az ellenallas-ponthegesztett kotés mindsitése a nyiro-szakito vizsgalat soran

bekovetkezo torés jellege alapjan

10. 1. Célkitiizés

A jelen fejezet alapjat képezo kutatomunka célja az ellenallas-ponthegesztett kotések nyirod-
szakitd vizsgalata soran fellépd tonkremenetel elemzése kiilonbozo kotés-geometriai jellemzok
esetén. A geometriai alakot a heglencse mérete jellemzi, mivel a térés és az ezzel egyiitt jarod
jelenségek (elfordulas, elhajlas) szempontjabol nem k&zombos, hogy a heglencse milyen
méret és alakl. Mindent 0sszevetve olyan célfiiggvény definialhato, mely a korabbi fejezetek
célfiiggvény-alkotoit egyidejlileg, egy adott jelenség, a nyiro-szakitovizsgalat kdzbeni torés

leirasaval tudja figyelembe venni.

A
O'y.
N f {
th Dy X
—> —>
3 ,
dp
X,
10-1. abra 10-2. abra
A terhelés hatasara deformalodo pontkotés Fesziiltségcsucsok a varrat széleinél

A pontkoétés szilardsaganak a meghatarozasa az 10-1. abran lathatd modon torténik. A
pontkdtés nem tiszta nyirasnak, hanem Osszetett igénybevételnek van kitéve, mivel a terhelés
kovetkeztében az atlapolasi sik kissé elfordul. A jelenséget az xy koordinata helyett igy

célszerli az elforgatott x’y’ derékszogli koordinata rendszerben vizsgalni. A lencse széleinél
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fesziiltségesucsok keletkeznek (10-2. abra), ez egyben meghatarozza a repedéskeletkezés

helyét [10-1].

10. 2. Elméleti és kisérleti hattér

Az ellenallas-ponthegesztéssel készitett pontkotés alapvetéen kétféle modon mehet tonkre,
vagy képlékenyen deformalddik, vagy eltorik. A torés repedésterjedés révén kovetkezik be. A
repedésterjedés tobb tényezd egylittes hatasaként jelentkezik, melyek egyuttal meghatarozzak a
torési feliilet jellegét is. A befolyasold tényezoket két nagy csoportra oszthatjuk:

- anyagszerkezeti tényezok,
- igénybevételi hatasok.

Az anyagszerkezeti jellemzoket az Osszetételen tul a hokezelési allapot, a szovetszerkezet, a
szemcsenagysag, a szovetelemek mennyisége, alakja, eloszlasa, az alakitas stb. egyiittesen
hatarozzak meg.

Az igénybevételnél a fesziiltségi allapot, az igénybevétel sebessége, a homérséklet és a
kornyezeti hatasok a legfontosabbak.

Alakvaltozasos (szivos) torésrol akkor beszéliink, amikor a cstsztato fesziiltség hatasara az
anyag szétvalasat jelentOs alakvaltozas el6zi meg €s a torési feliileten jellegzetes gddrocskék
jonnek létre. Az alakvaltozasos torést jelentds helyi képlékeny alakvaltozas elézi meg. Az
alakvaltozas utols6 fazisaiban a mikroporusok, zarvanyok stb. kérnyezetében szakadasok és
er6s helyi befiizodés, kontrakcio 1ép fel. Az utoljara szakado részek er6sen megnyulnak €s a
godrocskék szélét képezik. Az igénybevételtol és a szovet jellegétdl fliggden a godrocskék
alakja, mélysége kiilonb6z6 lehet.

Rideg a torés, ha a terhelés hatdsara az anyag a normalfesziiltségre merdlegesen,
gyakorlatilag alakvaltozas nélkiil valik ketté [10-6].

A nyiro-szakitovizsgalat alatt az ellenallas-ponthegesztéssel készitett pontkotés
tonkremenetelének jellege haromféle lehet. A vizsgalat kdzben a pont vagy kiszakad a
lemezbdl (kigombolodas jelensége), vagy az illesztés sikjaban nyirodik el, vagy a szakadas a
varrat sz€létél tavolabb a hohatasdvezetben kovetkezik be. A szakadasi esetek bemutatasara a
10-1. tablazatban definialt kotések nyiro-szakitovizsgalata ad lehetdséget. A 10-1. tablazat
vékony lagyacél lemezek atlapolt, egypont kdtésének elkészitéséhez sziikséges kisérleti tervet
¢és annak eredményeit foglalja 6ssze. A 8 féle beallitasban 3-3 parhuzamos mérést végeztem,

mely eredményekbdl szamitott kozépértékeket az 10-1. tablazat tartalmazza.
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Sorszam | Iy, [KA] | ty, [periddus] | Fg [KN] Enysz [KN] s [kKN] A szakadas jellege

1 8 10 2 4,9 1,6 Az illesztés sikjaban nyirodik el
2 8 10 4 2,13 1,52 Az illesztés sikjaban nyirodik el
3 8 40 2 12,83 0,51 Kigombolodik

4 8 40 4 10,4 0,56 Kigombolodik

5 16 10 2 16,3 0,2 Kigombolddik

6 16 10 4 14,6 1,04 Kigombolodik

7 16 40 2 16,6 0,61 A héhatasovezetben szakad

8 16 40 4 18,3 1,11 A hohatasdvezetben szakad

10-1. tablazat: A kisérleti eredmények

Amikor a kotés az illesztés sikjaban nyirodik el, akkor a megfeleld lencseméret nem
fejlédik ki. Ebben az esetben a kotés szilardsaga még a leggyengébb ,,E” mindségi osztalyt
sem ¢ri el (1. melléklet).

Bauer [10-1] szerint kigombolodas kovetkezik be minden olyan esetben, amikor a pont d,
atmérdje a hegesztett lemez vastagsaganak négyszeresét meghaladja. Gyakorlatilag ez fordul
el6 a 2 mm-nél nem vastagabb lemezeknél minden esetben, ha a paramétereket jol valasztjuk
meg. Ha d, a fenti értéknél kisebb, akkor a pont szakad. Ez a megallapitds kisérleti
megfigyeléseken alapszik. Tapasztalataim alapjan figyelembe kell azonban venni, hogy a
lencseatmérd nem hatarozza meg egyértelmiien a hegesztett kotés alakjat, mivel kiilonféle
paraméterkombinacidval allithato elo.

Abban az esetben, amikor a lencseatmérd jelentésen nagyobb, mint az elektrod atmérdje,
akkor a szakadas a heglencse sz¢létdl tavolabb a hoéhatasdvezetben kovetkezik be. Ekkor a
kotés szilardsaga jelentésen meghaladja az ,,A” mindségi osztaly értékét (1. melléklet).

A kigombolodas jelensége tehat nem mas, mint amikor a heglencse palastfeliilete mentén a
kotés a lemezbdl kiszakad. Elemezve ezt a szakadasi modot azt tapasztaljuk, hogy a jelenség —
bar Osszetett, hiszen fiigg a lemez ,el6életétdl”, a szdvetszerkezettél, a geometriai
Jjellemzoktdl, stb. - alapvetden a pontatmérd (d,) és a benyomodas (hy,) altal meghatarozott. A
szakadas ugyanis a lencse széleinél kezdddik (10-20. abra szerinti B pont) és kigombolodas
esetén a benyomoddasi ¢l mentén ér véget. A benyomoddasi €l egyik pontjat mutatja a 10-20.
abra szerinti ,,A” kerlileti pont. Amennyiben az elektréd kopasa miatt a benyomodasi ¢l nem
hatarozhaté meg pontosan, gy az érintk metszéspontja jo kozelitést jelent (10-3. abra).

A toréses tonkremenetel okainak felderitésében nagy segitséget nyujt a torésfeliiletek
elemzése. A toreteket makroszkopikus és mikroszkopikus vizsgalatok alapjan jellemeztem.

A vizsgalatok elvégzéséhez kemény- €s lagy munkarenddel probatesteket készitettem, majd

a mar korabban ismertetett modon elszakitottam azokat. Az egyes munkarendeket ugy
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hataroztam meg, hogy a hegesztési foidoket és az elektrod-6sszeszoritoeroket allando értéken
tartva a hegesztdé aramerdsség értékét addig noveltem, amig a lemezek a kotés sikjaban

nyirodtak el.

10-3. abra

Az ,,A” pont meghatarozasa az elektrodok kopasa esetén

A 10-4. — 10-15. abrakon bemutatott felvételek ehhez az allapothoz tartozd scanning-
elektronmikroszkdoppal végrehajtott vizsgalat eredményeit mutatjak.

Kemény munkarend esetén a toretfeliilet (10-6. abra) kozépsO részén jelentds helyi
alakvaltozas utan godrocskés torés tapasztalhato (10-8. abra). A nagyobb godrocskékben sok
esetben gazzarvanyok (10-9. abra) is megfigyelheték, amelyben a dendritek végei (10-10. abra)
jol kivehetok. Az Osszetett igénybevétel (nyirds, szakitas) hatasdra a keresztmetszetben a
gddrocskék nem egyformak, hanem bizonyos teriileteken elnyultak.

A kozépso teriiletet 6vezd elhajlé dendrites rész (10-5. dbra) tisztan nyirasnak van kitéve. A
toretfeliileten a godrocskéket nem lehet felfedezni, igy teherbiras szempontjabol ez a teriilet
nem meghatarozo. A kiilso sajtolt gytrli (10-4. abra), amely ugyan a frocskdlés szempontjabol
egy zaro-gyluriinek foghato fel, teherbiras szempontjabdl szintén nem meghatarozo. Fontos
azonban kiemelni, hogy a kiils6 sajtolt gytirii belso szélénél (10-7. abra) szintén felfedezhetiink
bizonyos gddrocskéket, de ezek szama és eloszlasa nem szamottevo.

Lagy munkarend esetén a toretfeliilet (10-13. abra) nem mutat olyan élesen elkiilonithetd
savokat, mint a kemény munkarend esetén. Ezzel egyiitt a kiilonbség a két munkarend kdzott
szembetlind. A kiils6 sajtolt gylirii toretfelilletének (10-11. abra) mar szivos, godros toret

jellege van. A kozéppont felé haladva a huzott-nyirt-huzott toretfeliilet jellegek valtoznak.
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DET: SE Detector
Satellite ©Tescan  DATE: 06/17/02 100 ym

10-4. abra
Kiilso sajtolt lg_yuru

Detector
Satellite ©Tescan  DATE: 06/17/02 100 pm

HV: 25.0 KV ET: ctor
Satellite @Tescan  DATE: 06/17/02 100 pm

HV: 25.0 KV DET: SE Detector
Satellite ©Tescan  DATE: 06/14/02 £mm

10-5. abra 10-6. abra 10-7. abra
Az elhajlé dendrites rész A toret feliilete kemény A sajtolt rész belso széle
munkarend esetén

DET: SE Detectar
DATE: 06/14/02 200 ym

HV:
Satellite @Tescan  DATE: 06/17/02 100 pm

10-8. abra 10-9. dbra
A fiiggblegesen allo dendrites Gazzarvany kozépen
rész

DET: SE Detector
@Tescan  DATE: 06/17/02 100 ym

) 10-10. abra
Ossze nem ér6 dendritek
kozépen
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HV: 25.( DET: SE Det
Satellite @Tescan  DATE: 07/01/02 20pm

10-11. abra
Kiils6 sejtolt g_yuru

= &
HV: 25.0 KV
Satellite €Tescan

DET: SE Detector
HV: 25,0 kv DET: SE Detector |, Satellite @Tescan  DATE: 07/01/02 50 ym

Satellite @Tescan  DATE: 07/01/02 5mm

10-12. abra 10-13. abra 10-14. abra
A huzott és a nyirt feliilet A toret feliilete lagy A nyirt és a huzott feliilet
talalkozasa munkarend esetén talalkozasa

HV: 25.0 KV DET: SE Detector
Satellite ©Tescan  DATE: 07/01/02 20 pm

10-15. 4bra
Szivos godros torés a kozépso
teriileten

Nagyon fontos kiilonbség azonban, hogy mig a kemény munkarend esetén gyakorlatilag
nincsen elektréd-benyomodas a lemez feliiletén, addig a lagy munkarend esetén ez jelentds.
Teherbirds szempontjabol a két kotés kozott nincs szamottevé kiilonbség, mivel a nyiro-
szakitoerd értekek kozott a kiilonbség minddssze 0,15 kN, ami alig tobb mint 1%-o0s eltérést

jelent.
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” 7

10. 3. Az ellenallas-ponthegesztett kotés minésitése

A makroszkopi felvételeken jol lathatd, hogy az ellenallas-ponthegesztett lencse metszete

ellipszishez kozelalld konturral rendelkezik. Az ,.ellipszis” a munkarendt6l fliggéen lehet

magas (10-16. abra) vagy lapos (10-17. abra).

10-16. abra 10-17. abra
A lencse keresztmetszeti alakja kis hébevitel A lencse alakja nagy hobevitel esetén
esetén

A 10-20. abra jeldlései alapjan legyen az s, a maradd anyagvastagsag, d, pedig az

ellenallas-ponthegesztett lencse atmérdje. Tételezziik fel, hogy a repedésterjedés az A és B

pontok altal meghatarozott k iven megy végbe (10-18. abra).

—

-~ — oo -

HV: 250 kV DET: SE Detectc Ll
Satellite €Tescan DATE: 07/05/02 500 pm satellite ©Tescan DATE: 07/05/02 200 m

10-18. abra
A kigombolodott toretfeliilet, illetve annak kiindulasi helye

Tapasztalataim alapjan a hidegen hengerelt lemez hegesztése soran a lencse koriili rész
kilagyul, ¢és a szemcsék eldurvulnak (10-19. 4abra), aminek kovetkezménye

szilardsagcsokkenés. Masrészrol ez a legkisebb keresztmetszet, mivel a benyomodas miatt az
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anyagvastagsag, ebbdl kovetkezéen a keresztmetszet lecsokken. A repedésterjedés

szempontjabol ez lesz a leggyengébb keresztmetszet, azaz a torés itt fog bekovetkezni.

DET: SE Detector HV. 3 SE Det
Satellite GTescan  DATE: 06/17/02 50pm Satellite €Tescan  DATE: 06/17

10-19. abra
A lencse széle és a hohatasovezet szovetszerkezete

ctor
02

50 pm

A 10-19. 4bra a héhatasovezet €s a lencse szélének szovetszerkezetét hasonlitja dssze. A
képeken jol lathato a szemcsedurvulas és a tis ferrit + bénites szovetszerkezet.

A benyomodas alapkdre - jo kozelitéssel - az elektrodatmérével egyezik meg, igy a
sugarakra fennall, hogy

DA = r, (10.1)
ahol re: az elektrod sugara.

A N ] 3
’ s

10-20. abra
Az ellenallas-ponthegeszett kotés sematikus abraja
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A repedésterjedés kozelitdleg igy az AA'=s_és A'B = \rp -r,

sugart ellipszis keriiletének

: K o
negyedével megegyez0 szakaszon (torési iv: K =Z) megy végbe. Az ellipszis keriilete az
ismert Osszefiiggés alapjan:

K =n5,5 (s, +‘rp -1 —/Sn [[]‘p -, 5 (10.2)

Definialjuk az A'B=Kk kiilonbségvektort, amelynek hossza

‘k‘ :‘rp -,

(10.3)

ertékkel egyenld, iranya pedig a 10-20. abra alapjan r, —r,<0esetén a szimmetria-tengely felé
mutat, r, —r, >0 esetén azzal ellentétes iranyu.

A repedésterjedés szempontjabol nem kdzombos, hogy az ellipszis két féltengelye milyen

, akkor a szakadas

nagysagrendi viszonyban all egymassal. Abban az esetben, ha s > ‘rp -,

konnyebben végbemegy ezen az iven, mivel a szakadas kezdo- és végpontjabol huizott érintok

a helyzet

altal bezart szog kicsi (10-16. abra), igy az elhajlas nem til jelentds. Ha s, < ‘rp -,

megvaltozik, (mert az érinték ekkor mar joval nagyobb szdget zarnak be, 1d. 10-17. abra), igy
ahhoz, hogy a szakadas az ,,A” pontban végz6djon, a torési iv jelentds gorbiilete sziikséges. A
kisérletek alapjan e darabok a hdhatasdvezetben (az elektrod-lemez érintkezési teriilettdl
tavolabb) szakadtak el. E jelenség hatasanak a bemutatasara definialjunk egy T, alaktényezot,
amely az ellipszis-szakasz két féltengelyét hasonlitja 0ssze és utal arra, hogy az A’ (1d. 10-20.

abra) kozéppontu ellipszis melyik szakaszan megy végbe a torés.

T, =% §.#0. (10.4)

a s

A definiciobol kideriil, hogy az s, =0 érték nincsen értelmezve, mivel ez az alapanyag
eltiinését jelentené a két elektrod koziil. Az alaktényezd értékére vonatkozdan az alabbi
megallapitasok tehetdek:

- has, >(r, —1,)20, akkor 0<T,<I,

has, >(r, —r,) és (1, —1,)<0, akkor T,<0,
- has, =(r, —r,), akkor T,=1,
- ha s, <(r, —r,), akkor T,>1.
Amennyiben az s <r, -, ugy a T, tényezd keépletesen megnoveli a ,,k” torési iv hosszat,
igy a kigombolodas nem feltétleniil kovetkezik be. Ha s, >(r, —1,)=0, akkor a T, tényezd

csokkenti a ,,k” torési iv hosszat, nyomatékositva ezzel a biztos kigombolodast. A T, tényezo
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negativ értéke arra utal, hogy a lencse nem fejlodott ki megfelelden, igy a kotés szilardsagilag
nem felel meg.
A cél ennek a torési ivnek az anyagvastagsaggal torténd Osszehasonlitasa. A célfiiggvény

tehat:

y="-2a (10.5)

mely célfliggvény értékei az alabbiak lehetnek:
1. Haa k[T, érték negativ, akkor a célfiiggvény (Y<O0) értéke is negativ. Ez fizikailag azt

jelenti, hogy a ponthegesztett lencse nem fejlodott ki megfeleloen. Ennek
kovetkeztében nem lesz kigombolodas, hanem a kotés az illesztés sikjaban nyirodik el.
2. A célfiiggvény értéke két esetben lehet zérus (Y=0):
- haa k” torési iv hossza zérus, ez azt jelenti, hogy a maradd anyagvastagsag ¢és a
kiilonbségvektor is zérus. A maradd anyagvastagsag értéke viszont nem lehet zérus.

(Ezt az esetet az alaktényez6 definialasanal kizartuk.)

- ha a T, alaktényez6 értéke zérus, azaz a k kiilonbségvektor zérusvektor. Ebben az

esetben a kigombolodas jelensége nem az ellipszis vonala, hanem a két atméro-

végpontot 6sszekotd egyenes mentén megy végbe (E'). Ezt az esetet tekintem a
kigombolddas also hatarértékének (lasd 10-21, 10-22 és 10-23. abrak).

3. Ha a célfiiggvény értéke 0<Y<I1, akkor a pont kigombolodik az alapanyagbol, mert a
tonkremenetel szempontjabol a térési iv rovidebb utat jelent, mint az anyagvastagsag.

4. Jellemzo érttk még az Y=I1 is. Fizikailag ez azt jelenti, hogy a torés ive az
anyagvastagsaggal megegyezik. Ezt a fliggvényértéket tekintem a kigombolddas felsd
hatarértékének (lasd 10-21, 10-22 és 10-23. abrak).

5. Ha a célfiiggvény értéke Y>1, akkor az alapanyag szakad, mert ekkor a tonkremenetel

szempontjabol az anyagvastagsag révidebb utat jelent.
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10. 4. Eredmények és kovetkeztetések

82

A mar korabban végrehajtott kisérletek eredményeibdl szamitott kdzépértékek (1d. 10-1.

tablazat) alapjan a szilikséges szamitasi eredményeket a 10-2. tablazatban foglaltam 0ssze.

Sorszam Marado Kiilonbségvektor Az ellipszis A torési iv hossza Alaktényezé Célfiiggvény-
anyagvastagsag keriilete érték
S [mm] K [mm] K [mm] Kk [mm] T, [ Y [
1 1,98 - 8,3252 2,0813 -0,0757 -0,0787
-0,15 e,
2 1,94 - 8,3274 2,0818 -0,2319 -0,2414
-0.45-e,
3 1,81 - 7,6642 1,9161 0,0552 0,0529
0,1-e,
4 1,76 - 7,5976 1,8994 0,0284 0,027
0,05 e,
5 1,51 - 6,742 1,6855 0,3311 0,279
05-¢e,
6 1,26 - 6,418 1,6045 0,5952 0,4775
0,75 e,
7 0,87 - 6,7144 1,6786 1,4368 1,2059
1.25-e,
8 0,73 - 7,5848 1,8962 2,1918 2,078
16'e,

10-2. tablazat: A célfiiggvény értékek kiilonb6zo beallitasok esetén

Kisérlettervezés szempontjabol optimalisnak tekinthetd minden olyan kotés, amelynél a
kigombolodas jelensége figyelheté meg. Csak olyan kotések kozott keresem az optimumot,
amelyek kigombolddnak. Amennyiben a benyomoédast tekintjiik sulyosabb feltételnek, ugy az
Y célfiiggvény értéke zérushoz kozelit, mig szilardsag szempontjabol az 1 értékhez kozeli, de
1-nél nem nagyobb értékek optimalisak. Fontos azonban hangstlyozni, hogy sulyozas esetén a
masik szempont mindig jelentds hatranyt szenved, igy altalaban kijelenthetd, hogy a
célfiiggvény optimalis értékének az optimalis tartomany (1d. 10-21, 10-22, 10-23. abra)
kozepét tekintem, tehat az Y =0,5 £10%. A kisérleti eredmények alapjan — ha nem sulyozzuk a
célfiiggvény alkotokat — a 6. bedllitast tekintem optimalisnak, amelyre a célfliggvényérték az
optimalis tartomany kozepén helyezkedik el. Ilyen paraméterkombinacidval torténd hegesztés
soran megbizhatdan kigombol6do kotéseket kapunk.

Megvizsgalva ezt a munkarendet elmondhatd, hogy az igy készitett hegesztett kotés
szilardsag szempontjabol jelentésen meghaladja az ,,A” mindségi osztalyt. Abban az esetben,
ha a cél a minimalis benyomddas melletti leheté legnagyobb szilardsag, akkor az Y=0 érték
fel¢ haladva finomitani lehet az eredményt. Hangstlyozni kell, hogy a javasolt célfiiggvény,
amely tartalmazza a maradd anyagvastagsdg ¢és a lencse radialis méretét is, érzékeny a

frocskolés jelenségére is, mivel az anyag kifroccsenésekor fellépd térfogatcsokkenésre, az
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emlitett tényezOk csokkenésével reagal. Figyelembe veszi tovabba a mindségbiztositas
szempontjabol masik fontos feltételt, azaz a minimalis deformacio kdvetelményét is, hiszen
minél nagyobb az alaktényez6 értéke, annal nagyobb a deformacio.

Az Y célfiiggvény értékeinek bemutatasara tovabbi kisérleteket végeztem oly modon, hogy
a hobevitelt leginkabb meghatarozoé tényezok koziil az egyik értékét valtoztattam, mig a dsszes
tobbi paraméter értékét allandd (kozépponti) értéken tartottam. Az alabbi abrak sorban a
célfiggvény hegesztd aramerdsség (10-21. abra), hegesztési f6id6 (10-22. abra) és elektrod-

Osszeszoritoerod (10-23. abra) kapcsolatat mutatja be.

w 3
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q>_> | Optimalis W tartomany |
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A célfiiggvény és a hegesztési f61d6 fliggvénye
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10-23. abra
A célfiiggvény ¢€s az elektrod-0sszeszoritoerd fiiggvénye

A 10-21. és a 10-22. abra alapjan megallapithato, hogy a célfiiggvény értékek optimalis
tartomanya szoros kapcsolatban van az ellenallas-ponthegesztés soran megfigyelhetd
jelenségekkel. Amennyiben a célfiiggvény értéke eléri az optimalis tartomany als6 hatarat
(Y=0), akkor a két lemez Osszehegedt és egészen a tartomany fels6 hataraig a frocskolés
jelensége nem figyelheté meg. Ki kell emelni, hogy a hegesztési f6id6 valtoztatasaval kapott
eredmények alapjan a nagyon rovid idejli hegesztés (extra kemény munkarend) eredményezi a
megfeleld kotést.

A 10-23. abra esetén a frocskolés szempontjabol az optimalis célfiiggvény-tartomany a nem
tal kedvezo tobbszori frocskolés tartomanyat jelenti. Ehhez néhany magyarazat a kovetkezo:

- A Kkisérlettervezési eljarasok eredményei alapjan az elektrod-Gsszeszoritd erd hatasanak
jelent6sége messze elmarad a hegesztd aramerdsség és a hegesztési f6id6 jelent0ségétol,
illetve az elektrod-6sszeszoritd erd értékének ndvelése negativ iranyban befolyasol.

- A szamitott célfiiggvény-értékek nem mutatnak jelentds ingadozast az elektréd-0sszeszoritd
erd teljes tartomanyan, hiszen a célfiiggvény maximalis értéke 1,3 koriili érték.

- A kozéppontinak mindsitett paraméterkombindcio esetén a hegesztd aramerdsség értéke az
optimalis tartomany felso hatarértékével egyenld, illetve a hegesztési f6id0 értéke is ahhoz
kozeli. Ez jelent6sebb hobevitelt jelent és megnoveli a célfiiggvény értékét is.
Kovetkezésképpen a frocskolés jelenségét elsOsorban a hegesztd aramerdsség és a

hegesztési f6id6 szabja meg. E két paraméter optimalis tartomanyanak kozépértékeivel torténd

hegesztés soran az elektrod-Osszeszoritd erd értékeinek valtoztatasaval frocskolés nem

kovetkezik be.
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10.5. A mindség-centrikus optimalizalas eredményeinek osszefoglalasa

1. Az ellenallas-ponthegesztés Osszetett folyamatanak eredményeként kialakulod kotésnek a
nyiro-szakitovizsgalat alatti tonkremenetelét elemezve olyan célfliiggvényt definialtam,
amely figyelembe veszi az ellenallas-ponthegesztés mindségi kdvetelményeit (minimalis
deformacio, maximalis szilardsag, frocskolésmentes kotéskialakulas).

2. Ajavasolt célfiiggvény a kdvetkezo alaku:

ahol: Y: a célfiiggvény,
a torési iv hossza,

k
Ta: alaktényezo,

72}

a munkadarab anyagvastagsaga.
A célfiiggvény értékére vonatkozoan az alabbi megallapitasok tehetok:
-Y<0, akkor a kotés az illesztés sikjaban nyirodik el,
-Y=0, a kotés kigombolodasanak alsé hatara,
-0<Y<I, a kotés kigombolddik az alapanyagbol,
-Y=1, a kotés kigombolodasanak fels6 hatara,
-Y>1, a torés a varrat sz€1ét6l tavolabb, a hohatasévezetben kdvetkezik be.
E jellemzo értékek alapjan az ellenallas-ponthegesztett kotés mindsithetd. Csak az a kotés

megfeleld, amely az alapanyagbol kigombolodik, azaz 0 <Y <1.

3. A 10-21, 10-22 és 10-23. abrak, valamint a metallografiai vizsgalatok eredményei

alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

a. Az Y=0 esetén a lencse mar kigombolodik, de a kotés kozel van a nem megfeleld

allapothoz,
b. A minimalis deformacié szempontjabol szintén az Y=0 érték optimalis,
c. Technolédgiai szempontbol viszont az Y=1 érték lenne indokolt, mivel ekkor a kotés

kozel van ugyan az ,0sszeheged + frocskol” allapothoz, de a kotés szilardsaga

mindenképpen megfeleld lesz,

d. Szilardsagi szempontbdl szintén az Y=1 érték az optimalis,
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e. A mindségi kotés nem mas, mint a kigombolodasi tartomany kozepe, azaz Y = 0,5 +
10%. Ezen tartomanyhoz tartozé kotések mar kigombolddnak, igy szilardsagi
szempontbol megfelelnek, viszont a benyomodas szempontjabol sem szenvednek
jelentds deformaciot, illetve a varrat szélénél zarogyiuri alakul ki, amely

megakadalyozza az olvadt fém kifrdccsenését.

f. A kisérleti eredmények alapjan a célfiiggvény nagyon érzékeny a hegesztési f6id6
értékére. Javasolt az extra kemény munkarend alkalmazasa, azaz néhany periddusnal
tobbel csak akkor hegessziink, ha a hegesztési aramerdsség értékének ndvelésével nem
érjiik el a mindségi kotés tartomanyat.

4. A 10-1. tablazat a korabbi fejezetekben ismertetett kisérlettervezési modszerek adott
célfiiggvények alapjan eredményiil kapott optimalis paraméterkombinacioit foglalja
ossze. Osszehasonlitisként feltiintetem a kisérletek eredményei alapjan elfogadott
optimalis paraméterkombinaciot, illetve a 10. fejezetben kidolgozott mindsitd feltételek
alapjan kapott eredményeket. A tdblazatban a + a fels6 szinthez kozeli érték beallitasat,

mig a — az also szinthez kozeli értékre torténd beallitast tekinti optimalisnak.

Kisérlettervezési | Az alkalmazott A faktorok optimalis beallitasai
modszet: célfiiggveény Hegeszté Hegesztési Elektrod-
LTS AIANAFARLS dramerdsség f6id6 Osszeszorito eré
Box-Wilson + + -
nysz
Taguchi F + + -
nysz
- N ] ]
Osszetett FnySZ B3,
Harrington / - + -
N I:nysz [ﬁ] b=p
Kisérleti Giton - + - +
Mindsitd rendszer k [T
alapjan Y = 2 + _ +
S

10-1. tablazat: Az optimalis paraméterkombinaciok

Tovabbi vizsgalatokat igényel annak tisztazasa, hogy a modell a torusz kiilsd, vagy belsé
atmérgjét tekinti a célfiiggvényben szerepl6 heglencse atmérdjének a tobb szerzo [10-3, 10-4,
10-5, 10-6] altal leirt torusz formaban kialakul6 lencseképz6dés esetén. Tovabbi kérdésként
meriil fel, hogy a kiilsé atmérd szerepeltetése esetén, azonos atmérd-értékeknél, vajon a lencse
és a torusz alaku varrat egyenértékii-e. A heglencsekialakulas folyamatanak tisztazasara
szilardsagtani peremérték feladatot allitottam fel, melyet végeselemes modszerrel oldottam

meg, az eredményeket pedig a 11. fejezetben mutatom be.
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11. Az ellenallas-ponthegesztés kezdeti szakaszanak modellezése

11.1. A mechanikai modell felépitése

Jelen fejezetben ismertetett munka célkitizése az volt, hogy a nyiro-szakitdvizsgalat soran
bekovetkez6 szakadas szempontjabol fontos szerepet jatszo - a kidolgozott célfiiggvényt alkotod
- lencseatmér6 kialakulasarol képet kapjak. Els6 1épésként az ellenallas-ponthegesztés kezdeti
szakaszanak modellezését tliztem ki célul. A kitlizott peremértékfeladatot a végeselemes
modszer eszkozeivel oldottam meg [11-9].

Ellenallas-ponthegesztés soran a felmelegedés és az allanddan hatd elektrod-Osszeszoritd
eré egyiittes hatasara az anyag érintkezési feliilete megnd, emiatt az érintkezési ellenallas
jelentésen lecsokken, majd gyakorlatilag megsziinik. Ekkor feltételezziik, hogy az érintkezés a
teljes — az elektrod-lemez érintkezési feliilettel megegyez6 — feliileten megy végbe. Jelen
modell ezen az érintkezési feliileten végbemend folyamatokat vizsgalja extra kemény-,
kemény- és lagy hegesztési munkarend esetén.

A hoémérséklet novekedésével novekvd anyagellenallas kovetkeztében a legnagyobb
hofejlodés - az érintkezési ellenallas megsziinése utan - tovabbra is a lemezek érintkezési
kornyezetében lesz. Ennek megfeleléen a lemez-lemez érintkezési feliiletre hdoforrast
definialtam, amely a sziikséges hOmennyiséget biztositja.

Az 6sszehegesztendd darabok érintkezési feliiletei kozott 1étrejove hofejldédés alatt a lemez
tagul, amely az alkalmazott er6hatassal ellentétes iranyu. A kezdeti szakaszban az elektrod-
lemez érintkezési feliilet ,,z” iranyt elmozdulésa (elektrod-benyomodas) igy elhanyagolhato,
mivel a jelentés tagulas csak a megolvadas soran kdvetkezik be, amikor a teljes anyagtérfogat

jelentés homérsékletet ér el, illetve mivel a benyomodas csak ez utan kovetkezik be. Mivel a
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modellezés célja a kiillonbozé munkarendek alatt lezajlo folyamatok jellegébdl adodo
kiilonbségek meghatarozasa, igy a modellezés soran ezt a kozelitést elfogadhatonak itélem.

Fémtiszta, tokéletesen sima feliileteket feltételezve elsGsorban arra voltam kivancsi,
kiilonb6z6 munkarendek esetén milyen hatassal lehetnek a mechanikai- és hoterhelések a
kialakulo kotésre, és hogyan befolyasoljak a kotés kialakulasanak menetét. Ehhez adott
munkarendek esetén meghataroztam a homérseklet és a képlékeny alakvaltozas jellegét.

Az ellenallas-ponthegesztésben résztvevd elemek altal alkotott rendszer tengely-
szimmetrikus volta miatt lehet6ség nyilik egy egyszertsitett 2D-s modell felépitésére (11-1.
abra). Az egyszerisités lehetGsége abbol adodik, hogy a valosagban 3D-s feladatot egy olyan
2D-s forgasszimmetrikus feladatként kezeljiik, melyben a lemez geometriajat és terheléseit is
forgasszimmetrikusnak tételezziik fel. A forgasszimmetrikus modellezés azt jelenti, hogy az
adott henger-koordinata rendszerben minden meridian metszetben azonos allapotot szamitunk.
Mivel elsOsorban a lemezben végbemend folyamatokra vagyunk kivancsiak, igy az elektrod-
lemez érintkezési feliileten olyan peremfeltételeket definiadltam, amelyekkel az elektrod
helyettesithetd.

Az adott geometriat négyszog-elemekbdl felépitett haloval fedtem le, ezért a munkadarab
jellemz6 méretei modosultak (11-1. tablazat). Ez a modositas az érintkezési feliileten lezajlo

folyamatokat nem befolyasolja jelentdsen, a geometriai stabilitast viszont jelentdsen noveli.

(™

fels6
elektrod

fels6
elektrod

elektrod

Hegesztett kotés

hitéviz !

11-1. dbra
Az egyszerisitett 2D-s modell
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Jellemzé Méret
Anyagvastagsag (z méret) 1,75 mm
A sugdr (r) iranyl méret 10,5 mm

11-1. tablazat: A lemez méretei

A lemez anyagaként alacsony karbon-tartalmi (max: 0,17 %) csillapitott alapacélt

valasztottam, melynek a modellezés szempontjabodl 1ényeges, hémérsékletfiiggd tulajdonsagait

a 11-2. tablazat foglalja 6ssze [11-7, 11-8].

20°C | 100°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C | 1500°C
P [kg/m’| 7870 - - - - - - - 6340
¢ [J/(kg'K)] 456 - - - - - - - 791
A [W/(m°K)] 78,2 - - - - - - B, 29,7
E [GPa] 205 - 178 170 152 125
v I 0,291 0,291 0,291 0,291 0,291 0,291 0,291 0,291 0,291
a, [MPa] 227 147 127 89 57 27
L1
allo’ —] 10,7 - - - 13,7 - - 16,2
K

11-2. tablazat: A modellezésnél hasznalt anyagjellemzok

Ahol sziikséges volt, a hianyz6 értékeket linearis interpolalassal szamitottam ki.
A lemezben lejatsz6dd hétani folyamatok mennyiségi és mindségi leirdasara a szilard

testekben fellépo vezetéses hoatvitel (hdvezetés) differencidlegyenletét oldom meg [11-5].

e T+ 40T =0 (1L1)
ahol: p: az anyag slriisége,
c: fajho,
T: hémérséklet (az ismeretlen)
A hdvezetési tényezo.

Az elektrod-lemez érintkezési felilleten végbemend hévezetés leirdsara peremfeltételként a

newtoni feliileti hoatadasi torvénynek a vizsgalt test feliiletén kell érvényesiilnie:
oT
A(%)F +a (T -T,) =0 (11.2)

ahol: A: hdvezetési tényez0,
0: hoatadasi tényezd,
Tg: feliileti hémérséklet,

To: kornyezeti hoémérséklet.
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Az aram bekapcsolasanak pillanatdban — mint azt az I.1. alfejezetben mar leirtam - a
hegesztéaramkor legnagyobb ellenallasa a két lemez érintkezési feliileténél van. A hegesztési
folyamat kezdetén itt a legnagyobb a hofejlodés. A lemez-lemez érintkezési feliileten

lejatszodo hotani folyamatok leirasara a kdvetkezo egyenletet hasznaltam:

TO
A +9=0 11.3
Bort, " (-
ahol: q héaramsiiriiség,

Se lemez-lemez érintkezési teriilet.
A kezdeti feltétel, azaz a folyamat kezdetét jelentd t=0 idOpontban, a test belsejében
uralkodd hémérséklet-eloszlas:
T(r,¢,z,t=0)="T(r,0,2) =T, (11.4)
A hétani peremfeltételek a kovetkezok alapjan keriiltek kijelolésre:
- a ho az anyagban konduktiv ton aramlik,
- a hovezetést a lemezek kiils6 feliiletén hoatadasi tényezovel vessziik
figyelembe,
- az elektrod hiitd hatasat az érintkezési feliileten allando kiils6 homérséklet és
nagy héatadasi tényezd helyettesiti,
- a két lemez ¢érintkezési feliiletén egy hoforras biztositja a sziikséges
héaramsiiriséget,
Kezdeti feltételek:
- az anyag homérséklete t = 0 idépontban 20 °C,
- a kiils6 kornyezeti hdmérséklet t = 0 idopontban 20 °C,
- a hutott elektrod homérséklete allando T. = 20 °C = const.
A mechanikai modellben kvazistatikus allapotot tételeztem fel. Geometriailag a feladat
linearis, kovetkezésképpen az elmozdulas és alakvaltozasi koordinatak kicsik. Az alkalmazott
modell kétvaltozos és forgasszimmetrikus, igy a szokasos modon felvett (r, ¢, z) henger-

koordinata rendszerben az elmozdulas vektor [11-3, 11-4]:

u' = HLwl, (11.5)
I: sugar-irany,
(013 a kertileti irany,
Z: a forgastengely iranya,
u: radialis iranyu elmozdulas,

W axialis iranyu elmozdulas,
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T fels6 index: a transzponalas jele.

Az alakvaltozasi és fesziiltségi allapot tenzorainak matrixai a szokasos jelolések szerint:

0 Ve U
F: 0 SO
0 O
A=p0 ¢ 0, (11.6)
te o g
20 &0
02 U
ED—R 0 TRZ D
_U O
I—DO g, OD’ (11.7)
E-ZR 0 O-Z E
ahol: ER, €p, & a megfeleld iranyu fajlagos nyulés,
YR, YRz a megfeleld iranyu fajlagos szogelfordulas,
Ogr, Oy, O normal fesziiltségek,
TR, TRz csusztato fesziiltségek.
A geometriai egyenletek a kovetkezd alakuak:
du
Ep =—, 11.8
R TR (11.8)
u
£, =—, 11.9
' TR (11.9)
ou  ow
Ver = Vg =a+£. (11.10)

A fesziiltségi allapot leirdsa a kontinuummechanika egyensulyi egyenlete alapjan hdtani
szempontbol is homogén izotrop anyagot feltételezve az alabbiak szerint torténik [11-13]:

00.
S+ (1= BT)pg, =0 (11D

J

ahol:

p: az anyag slriisége,

0;: fesziiltség matrix eleme,

x: helykoordinata,

gi: gravitacios gyorsulas

[B: hétagulasi egytitthato,

T: homérséklet.

A mechanikai peremfeltételek a kovetkezok alapjan keriiltek kijelolésre:
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- A fels6 elektrod axialis iranytl elmozdulasa nem megengedett az elektrod-lemez

érintkezési feliileten.

- Kinematikai eléirasok biztositjak, hogy a test merevtestszeriien nem mozdul el. Ezek a

kovetkezok:

- Az 1’ sugar mentén a fiiggéleges, azaz axialis iranyd elmozdulas nem
megengedett.

- A forgasszimmetrikus modell esetén a forgastengelyre nem sziikséges tovabbi
feltételeket irni, de a tapasztalatok alapjan nulla radialis elmozdulas eldirasaval a
numerikus stabilitas ndvelhetd, ami az egyiitthatd matrix invertalasanal elony.

Kezdeti feltétel:

- A rendszer fesziiltségmentes allapotban van.

A fémeknél a rugalmas-, illetve képlékeny alakvaltozas szétvalasztasara a Huber-Mises-
Hencky képlékenységi elméletet hasznalom. A modellezésnél rugalmas, idealisan képlékeny
anyagot feltételeztem. Az elmélet szerint akkor kovetkezik be képlékeny alakvaltozas, ha a
redukalt fesziiltség értéke eléri a képlékeny allapot kiiszobét jelolo fesziiltséget.

Rugalmas-képlékeny forgasszimmetrikus alakvaltozas esetén a képlékeny alakvaltozasi

novekmeény tenzoranak matrixa:

Sdeg" 0 %dy@%
ba"]=B 0 ag o O (11.12)

O I r O
—dy" 0 de’
@ yzR z a

A redukalt képlékeny ndvekményes alakvaltozas [11-14]:

—p _2

de =—12
3

rz

\/(dar"' —del')’ +(de —def')’ +(dg)' —def')’ +%(dykép')2 (11.13)

.. . T IRY T . —pl
A teherndvekményes, iteracids, rugalmas-képlékeny végeselemes program az €&

egyenértékii redukalt képlékeny alakvaltozast szamitja:
" :J'dEp' (11.14)

a teljes kvazistatikus terhelési folyamatra. A szamitasi eredményeket a kovetkez6 fejezetben

ismertetem.
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11. 2. A modellezés eredményei

Az adott kezdeti- és peremfeltételekkel meghatarozott feladat végeselemes modszer
segitségével oldottam meg. A termo-mechanikus modellezés eredményei az ellenallas-
ponthegesztés kezdeti szakaszara érvényesek az el6z6 alfejezetben leirt feltételek mellett. A

kutatdomunkaban harom kiilonb6zé munkarenddel (11-3. tablazat) készitett kotéseket

vizsgaltam.
Sorszam Munkarend t, [s] Qmax [kW/mmz]
1 Extra kemény 0,02 240
2 Kemény 0,12 80
3 Lagy 1,2 29

11-3. tablazat: A vizsgalt hegesztési munkarendek

Minden egyes hegesztési munkarendnél megvizsgaltam a folyasi feliilet kialakulasat és a
homérséklet-eloszlast a lemez-lemez érintkezési feliileten. A modell feltételezi a mar kialakult,
tokéletesen sima érintkezési feliiletet. A hobevitel fiiggvénye igy linearis, ami azt jelenti, hogy
t =ty = 0 id6pillanatban q = 0, illetve t = tg = t, esetén q = Qmax- Mivel qmax Mmeghatarozasa
gyakorlatilag nehezen megoldhato, igy annak értékét szamitogépi iteracid soran kaptam meg.
A Kkisérletekbol, adott munkarendhez tartozé hegesztési f6id6 értékhez meghataroztam azt a
legnagyobb hobevitelhez tartozé hegeszté aramerdsség értéket, amelynél a kdtés még éppen az
érintkezési sikban nyirddott el (az a kotés, ahol a hdbevitel egységnyi ndévelése mar a lencse
kigombolddasat eredményezte). Ezutan a FEM alkalmazasaval meghataroztam azt a
héaramstriiséget, amely adott id6 alatt biztositja, hogy az érintkezési feliilet clérje az
olvadaspontot. Ezutan (1.1) alapjan feltételeztem, hogy a hdaramsiriiség a hegeszto
aramer6sség négyzetével egyenesen aranyos, majd a hegesztett lencse kialakulasi
folyamatanak bemutatasara ujabb kisérleteket végeztem, illetve a jelenséget modelleztem. A

héaramstiriség értékeire vonatkozo szamitasi eredményeket a 11-4. tablazat tartalmazza.

Munkarend megnevezése I [kA] I’ [MAZ] Qmax [kW/mmz]
16,9 285,61 240
Extra kemény 16,1 259,21 217,8
13,9 193,21 162,3
11,9 141,61 80
Kemény 10,7 114,69 64,8
9,9 98,01 55,3
8,5 72,25 29
Lagy 7,5 56,25 22,5
6,7 44,89 18

11-4. tablazat: A héaramstriiség szamitott értékei
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e===( = 240 kW/mm2 ==lll=q =217,8 kW/mm2
o= == =162,3 kW/mm2 ====Yijeld limit

alakvaltozas, %

Redukalt képlékeny

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Radiusz, mm

11-2. abra
A folyasi feliilet kialakulasa extra kemény munkarend esetén (t,=0,02s)
| == = 240 kW/mm2 == = 217,8 KW/mm2 == ==q =162,3 kW/mm2 |
1
500 | > s ¢ ¢ — ‘74.
1400
o
= 1300.—-—' i L i i i—
3 1200
&
£
£ 1100
I
1000 -
900 l T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Radiusz, mm

11-3. abra
A homérséklet-eloszlas a lemezek érintkezési feliiletén extra kemény munkarend esetén (t,=0,02s)

HV: 25.0 KV i ctor HV: 25.0 kV DET: SE Detector
Satellite CTescan  DATE: 07/01/02 Smm

HV: 25.0 KV DET: SE Detector DATE: 06/14/02

Satellite @Tescan DATE: 0611402 s5mm

t,=0,02s; I;=13,9kA; F.=3kN t,=0,02s; [;=16,1kA; F=3kN t,=0,02s; I,=16,9kA; F.=3kN
11-4. abra
A lencse kialakulasi folyamata a lemezek érintkezési feliiletén, extra kemény munkarend esetén
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e===( = 80 kW/mm2 === = 64,8 kW/mm2
= =g = 55,3 kW/mm2 ====Yijeld limit

0.06

0.05

0.04

0.03

0.01 A - ———

Redukalt képlékeny
alakvaltozas, %

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Radiusz, mm

11-5. abra
A folyasi feliilet kialakulasa kemény munkarend esetén (t,=0,12s)

‘—‘-q =80 kW/mm2 === = 64,8 KW/mm2 == ==q = 55,3 kW/mm?2 ‘

klet, °C
[EnY
w
o
o

erse

T
L
*
|
j

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Radiusz, mm

11-6. abra
A homérséklet-eloszlas a lemezek érintkezési feliilletén kemény munkarend esetén (t,=0,12s)

HV: 25.0 KV DET: SE Detector
Satellite GTescan DATE: 07/01/02 5mm Satellite ©@Tescan DATE: 07/01/02 5mm

HV: 25.0 kV DET: SE Detector

HV: 25.0 kY DET: SE Detector
Satellite Tescan  DATE: 07/01/02

t,=0,12s; [4=9,9kA; Fe=3kN th=0,12s; [,=10,7kA; F.=3kN t,=0,12s; Iy=11,9kA; F.=3kN
11-7. dbra
A lencse kialakulasi folyamata a lemezek érintkezési feliiletén kemény munkarend esetén
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e=@==( = 20 KW/mm2 ==lll=q =225 kW/mm2
o= =g =18 kKW/mm2 =====Yijeld limit
0.04 |
> 0.035+\
§2 003 \_‘__‘d—a@
28 0.025*
@ N
g8 oo i._._._.—-—-—’
= ©
'® > 0.015
_§ % — §|
S5 001
[3)
o 0.005
O T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Radiusz, mm
11-8. abra
A folyasi feliilet kialakulasa lagy munkarend esetén (t,=1,2s)
| === = 29 kW/mm2 == = 22,5 KW/mm2 == == = 18 KW/mm2 |
1500 |
1400 :

© 1300
3 1200
B 1100
£
£ 1000
2 900

| \

700 T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Radiusz, mm

11-9. abra
A hémérséklet-eloszlas a lemezek érintkezési feliiletén 1agy munkarend esetén (t,=1,2s)

HV: 25.0 kV DET: SE Detector
Satellite @Tescan DATE: 07/01/02

= HV: 25.0 KV DET: SE Detector

HV: 25.0 KV DET: SE Detector
Satellite ©Tescan  DATE: 07/01/02

Satellite @Tescan  DATE: 07/01/02 5mm

tn=1,2s; [;=6,7kA; F=3kN tn=1,2s; I,=7,5kA; Fe=3kN tn=1,2s; I,=8,5kA; F-=3kN
11-10. abra
A lencse kialakulasi folyamata a lemezek érintkezési feliiletén lagy munkarend esetén
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A folyasi feliilet kialakulasat kiilonb6zé munkarendek esetén a 11-2, 11-5 és 11-8. abrak,
mig a homérséklet eloszlast kiillonbozo hobevitelek esetén a 11-3, 11-6 és 11-9. abrak
mutatjak. A modellezés eredményeit kisérletileg is ellendriztem, a fotokat a 11-4, 11-7 és 11-

10. abrak szemléltetik.

Az eredményekbdl levonhaté kovetkeztetések

Lagy munkarend esetén a folyasi feliilet a teljes érintkezési feliileten gyakorlatilag egyszerre
alakul ki (11-8. abra). Extra kemény és kemény munkarend esetén az érintkezési teriilet
sz¢€lénél 1ényegesen nagyobb alakvaltozas megy végbe, mint a kdzeépso teriileten. A képlékeny
alakvaltozas meginduldsa igy az érintkezési teriilet szélénél kezddédik gytri alakban. A
kisérleti eredményekrdl késziilt fotokon ez a jelenség jol latszik.

A képlékeny alakvaltozas hatasa az anyag fajlagos ellenallasa szempontjabol jelentés. A
képlékenyalakitds ugyanis a vezetok ellenallasat megnoveli, mert alakitds kozben
nagymértékben megnd a kristalyhibak szama. Nagyobb ellenallason atfolydé aram ugyan
intenzivebb héfejlodést, de az aramatfolyas szempontjabdl viszont kisebb aramsiriiséget
eredményez az adott érintkezési teriileten.

Extra kemény munkarend esetén a hoémérséklet-eloszlas a teljes érintkezési feliileten
gyakorlatilag egyenletes. A hémérséklet minimuma a kdzéppontban, maximuma a keriileti
pontban van. A két érték kozotti eltérés mindossze 30°C. Lagy munkarend esetén a
hémérsékleti gorbe maximuma egyértelmiien a kozéppontban, mig minimuma a keriileti
pontban van. A két érték kozotti eltérés ekkor mar jelent6s, kb. 250°C.

Kaiser, Dunn és Eagar megallapitdsat, miszerint kemény munkarend esetén a lencse
kialakulasa a keriileti pontoknal kezdddik, nem talaltam egyértelmiien megalapozottnak. A 10-
7. abran ugyan latszoédnak bizonyos szivos torésre utald godrocskék, amelyek egy kissé el
vannak kenddve, de a teherbiré kotés mindenképpen a kozépso teriileten jelenik meg. A
bemutatott foton levé gytlrhi alaku rész inkabb a - kozépso teriilethez viszonyitottan jelentdsen
nagyobb - képlékeny alakvaltozas hatasara alakul ki.

Az egyetlen jel, ami arra utal, hogy a megolvadas nem kozépen kezdddik el, az hogy extra
kemény munkarend esetén a homérséklet maximuma (a modell alapjan) a keriileti pontokban
van. Ez az érték viszont néhany 10 °C fokra tehetd, illetve hangstlyozni kell, hogy a modell
érvényessége a megolvadas elotti pillanatig tart. A megolvadashoz sziikséges jelentdsen
nagyobb homennyiség bevitelekor ez a kiilonbség igy eltlinhet. A kézéppont felé ugyanis a ho
torlodik, a keriileti pontok felé, pedig elvezetodik.
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A 11-11. és 11-12. abrak jol mutatjdk az alapvetd kiilonbséget a lagy és a kemény
munkarend kozott. Lagy munkarend kezdeti szakaszaban az axialis heglencse-ndvekedés a
jellemzd, ellentétben az extra kemény munkarenddel, ahol az elnyujtott, lapos heglencse-

kialakulas a jellemzo.

t,=0,04s; I;=7,5kA; Fe=1kN  t,=0,08s; I=7,5kA; Fe=1kN t,=0,1s; I,=7,5kA; F=1kN

11-11. abra (a, b, ¢)
Az ellenallas-ponthegesztett lencse kialakulasi folyamata a lagy munkarend kezdetén

i s < e acing i

t,=0,02s; [1=13,9kA; F-=3kN t,=0,02s; I[,=14,6kA; F-=3kN t,=0,02s; [,=16,4kA; F.=3kN

11-12. abra (a, b, ¢)
Az ellenallas-ponthegesztett lencse kialakuldsi folyamata extra kemény munkarend esetén
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11.3. Osszefoglalas

Osszefoglalva az extra kemény, a kemény és a lagy munkarendre vonatkozé eredményeket,
a kovetkez6 megallapitasok tehetok:
1. A lencsekialakulas mindharom munkarend esetén az érintkezési teriilet kdzepérol
indul, de az érintkezési teriilet alakvaltozasa kiilonboz6 a harom munkarend esetén.

a. Extra kemény munkarend esetén:

i. A képlékeny alakvaltozas nem egyenletes az érintkezési teriileten. Az
érintkezés kertiiletén jelentdsen nagyobb.

il. A hémérséklet-closzlas egyenletes az érintkezési teriileten.
Maximuma a keriileti pontokon van, de ez csak néhany fokkal
nagyobb, mint a kézéppontban.

b. Lagy munkarend esetén:

i. A képlékeny alakvaltozas gyakorlatilag egyenletes az érintkezési
teriileten. A folyas a kozéppontban és a keriileti pontoknal kozel
azonos idoben valosul meg.

ii. A homérséklet-eloszlas nem egyenletes az érintkezési teriileten. A
kozéppont homérséklete tobb szaz fokkal magasabb a keriileti pontok
hémérsékletéhez viszonyitva.

c. A hegesztési munkarend ,lagyulasaval” a vizsgalt jellemzokre érvényes
atmenetek jol megfigyelhetok.

2. A képlékeny alakvaltozas és a hdédmérséklet-closzlas meghatarozza a vastagsag
iranyu lencsekialakulast:

a. Extra kemény munkarend esetén az alapanyag megdmlésének oka, hogy a
képlékeny alakvaltozas miatt a nagyobb aramsiiriiség és az ezzel négyzetesen
aranyos hofejlodés az érintkezési teriilet kozEépso tartomanyaban van.

b. Lagy munkarend esetén az alapanyag megomlésének oka az érintkezési

teriilet k6zepének nagyobb hémérséklete.
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12. Osszefoglalas, tovabbi fejlesztési lehetéségek, ipari hasznositasok

Ertekezésemben a vékony lagyacéllemezek ellenallas-ponthegesztett atlapolt egypont
kotésének mindség-centrikus optimalizalasat végeztem el. Az 5. alfejezetben megfogalmazott
célok elérésében a kovetkezd feladatokat hajtottam végre.

Az ismertetett kisérlettervezési modszereket alkalmaztam vékony lagyacéllemezek
ellenallas-ponthegesztett atlapolt egypont kotésének optimalizalasara. Az eredmények
technologiai alkalmazhatosagat ellendriztem és a kapott eredményeket 6sszehasonlitottam.
optimalizalasara a nyiro-szakitoeré egymagaban nem alkalmas, mert a teherbirasi optimum az
adott anyagnal ¢és lemezméretnél nehezen elkészithetd, esztétikailag erésen kifogasolhato
paraméter-tartomanyba esik. A technologia optimalizalasara komplex célfiiggvényt javasoltam,
amely szilardsagi és geometriai szempontok egyideji figyelembevételével realis optimumot
eredményezhet.

Az Osszetett célfliggvény alapjan torténé optimalizalas eredménye technologiai
szempontbol mar sokkal kedvez6bb volt. Tovabbiakban az okozott problémat, hogy az egyes
figgvényalkotok milyen sulyt jelentenek az adott célfiiggvényben. A bemutatott esetekben a
célfiiggvények fizikai jelentését nem lehetett egzakt médon megmagyarazni.

Az ellenallas-ponthegesztett kotések nyird-szakitd vizsgalat soran a szakadasi folyamat
elemzése kiillonbozd kotés-geometriai  jellemzok esetén lehetdséget teremtett olyan
célfiiggvény definidlasara, amely komplex mddon mindsiti a kotést, és amely az ellenallas-
ponthegesztés soran lezajlo folyamatok bonyolult és Gsszetett kapcsolata ellenére megbizhatd
eredményt szolgaltat. Segitségével a mindség-centrikus optimalizalas eredményeként
definialhaté a mindségi kotés fogalma, alkalmazasaval pedig, az ellenallas-ponthegesztett
kotések mindsithetok.

Az ellendllas-ponthegesztett lencse kialakulasi folyamatanak kezdeti szakasza
bemutatasara szilardsagtani peremérték feladatot definidltam, melyet végeselemes modszerrel

oldottam meg a TOCHNOG végeselemes szoftver alkalmazéasaval. Az eredmények alapjan



V. fejezet: EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA, FEJLESZTESI LEHETOSEGEK, IPARI HASZNOSITASOK 101

képet kaptam az ellenallas-ponthegesztett lencse kialakulasardl kiilonb6zé munkarendek
esetén, illetve a mindsitd rendszerben alkalmazott célfiiggvény alkotok alakulasarol. A kapott

elméleti eredményeket minden esetben kisérleti uton ellendriztem.

A tovabbfejlesztés lehetoségei

Jelen kutatomunka eredményei vékony lagyacéllemezek ellenallas-ponthegesztett atlapolt
egy-pontkotésére vonatkoznak. Fontos azonban hangsulyozni, hogy a valésagos hegesztett
szerkezetek tobb pontot tartalmaznak, igy tovabbi vizsgalatokat igényel:

- A tobb-pontkdtések elkészitésekor fellépd technologiai jellegzetességek (pl. sont-hatas)

bemutatasa.

- Azigénybevétel szempontjabdl soros-, illetve parhuzamos pont-elrendezések esete.

- Kiilonb6z6 anyagvastagsagok ellenallas-ponthegesztett kitése.

- Mas, alagyacéltol eltéré anyagtulajdonsagok hegesztésének esete.

- Kiilonbozo anyagok kozott 1étrehozott pontkotés esete.

Eredményiil igy egy olyan komplex minésitd rendszer kidolgozasara nyilna lehetség,
mellyel az ellenallas-ponthegesztett kdtések megbizhatéan mindsithetok lennének.

A kutatds eredményei felhasznalhatok egy, az ellendllas ponthegesztési folyamatok
technologizalasat segitdé szakértéi rendszer kidolgozasa soran. Jelen kisérletsorozatot adott
anyagmindség, adott anyagvastagsag esetén végeztem el és igazoltam a modszer alkalmassagat
optimalizalasra. A mindségcentrikus optimalas elve azonban ugyanaz, pl. 1,5 mm-es
lemezvastagsag, illetve pl. az 1.4003 anyagmindség esetén is.

Az értekezés eredményei az oktatasban is jol hasznosithatok. A gradualis és posztgradualis
képzés keretein beliil a szimulaciés program, illetve a mindsité feltételek alkalmazasi
lehetdségei kitlind lehetdséget biztositanak a mindségcentrikus optimalizalas sziikségességének
bemutatasara.

Az értekezés eredményei a miiszaki gyakorlatban is alkalmazhatok. Az sszetett szemléletii
optimalizaldas soran megfogalmazott torvényszerliségek technologiatervezésnél — jol
alkalmazhatok [12-1].

A Miskolci Egyetemen, ¢s a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen is
tovabbi kutatasok folynak e témakorben, melyek valaszt adhatnak a felvetett tovabbfejlesztési

kérdésekre [12-2].
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13. Tézisek ismertetése

1. Kisérlettervezési modszerek alkalmazasaval és a Kkapott eredmények
osszehasonlitasaval bizonyitottam, hogy technoldgia-optimalizalaskor a
minéségi jellemz6k meghatarozasa a legfontosabb 1épés a célfiiggvény
eléallitasakor.

1.1. A kisérleti eredményekbdl kimutattam, hogy a nyiro-szakitdberd maximumra
val6 optimalizaldsa (maximalizalas) az ellendllas-ponthegesztett kdtéseknél nem
elegendd.

1.2. Az ellenallas-ponthegesztett kotések mindsitésére, egy olyan célfliggvényre van
sziikség, amely a mindség-centrikus optimalizalas feltételeit komplex modon,
egyidejlileg veszi figyelembe.

2. A vékony lagyacéllemezek ellenallas-ponthegesztett kotésének jellemzoibol az

Y = K, osszefiiggéssel minosito feltételeket adtam meg.
S

2.1. Az ellenallas-ponthegesztett kotések tonkremenetelének elemzésével a kotés
mindsitésére célfiiggvényt allitottam fel.

2.2. Az ellendllas-ponthegesztett kotés szakaddsa soran Iétrejové torési ivek
Osszehasonlitdsa alapjan felépitett célfiiggvény technoldgia-optimalizélasra az
ellenallas-ponthegesztd berendezéstdl fiiggetlentil alkalmas.

2.3. Megadtam az optimalis mindségi kotés fogalmat.

3. Az ellenallias-ponthegesztett kotés lencse-kialakulasi folyamatanak un. kezdeti
szakaszara szilardsagtani peremérték feladatot allitottam fel. Végeselemes

technikakkal a modell elméleti vizsgalatat végeztem el és megadtam a feladat
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numerikus megoldasat. Az eredményeket Kkisérletileg metallografiai

modszerekkel igazoltam.

3.1. Kemény munkarend esetén a képlékeny alakvaltozas az érintkezés keriiletén a
legnagyobb. Kimutattam, hogy a homérsélet a keriileti pontokon csak néhany
fokkal nagyobb, mint a kozéppontban.

3.2.Lagy munkarend esetén a képlékeny alakvaltozas a kdzéppontban ¢és a kertileti
pontoknal gyakorlatilag azonos idében indul meg. A koézéppont homérséklete
tobb szaz fokkal magasabb a keriileti pontok hémérsékletéhez viszonyitva.

3.3. Ellenallas-ponthegesztéskor az optimalis mindségi kotés extra kemény

munkarenddel allithato elo.
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1. MELLEKLET: Pontkotések minéségi osztalyai az RWMA szerint
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Minéségi Lemez- Lemez- Lemez- Lemez- Lemez- Lemez-
osztaly Jellemzok | vastagsag: | vastagsag: | vastagsag: | vastagsag: | vastagsag: | vastagsag:
0,5 mm 1 mm 1,5 mm 2 mm 2,5 mm 3 mm
Frysz, KN 2 55 11 15 20 30
In, kKA 7 9 11 13 15 17
A th, S 0,1 0,17 0,24 0,35 0,42 0,5
F,, KN 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2
d.. mm 4 5,5 7 8 9 10
Fryszs KN 1,7 4,4 10 14 19 28
In, kKA 6 7,2 8,4 9,6 10,8 12
B th, S 0,17 0,35 0,48 0,6 0,73 1,0
F., kN 0,8 1,6 2,4 3,2 4 4,8
d., mm 3,5 5 6,5 7,5 8,5 9,5
Fryszr KN 1,4 4,1 8,8 12,5 17 26
Iy, KA 5 6 7 8 9 10
C th, S 0,36 0,6 0,8 0,96 1,1 1,3
F., kKN 0,4 0,8 1,2 1,6 2 24
d. mm 3 4,5 6 7 8 9
Fryszs KN 1,1 3,6 6,7 10 14 20
Iy, KA 4 4,8 5,6 6,4 7,2 8
D th, S 0,7 0,95 1,2 1,5 1,75 2,0
F., kKN 0,3 0,6 0,9 1,1 1,4 1,7
d.. mm 2,5 4 5 6 7 8
Frysz, KN 0,8 2,5 4.8 7,4 11 17
Iy, KA 3,5 4 4,5 5 5,5 6
E th, S 1,2 1,5 1,8 2,2 2,6 3,0
F., KN 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
de, mm 2 3 4 5 6 7
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