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1. Bevezetés

Az ipari termelésben, egy termék eldallitasakor alapvetd célként ma mar nemcsak az
anyagvizsgalati eljarasokkal kimutathatd hibaktol mentes hegesztett kotés 1étrehozasa a
feladat, hanem a legkedvez6bb kotésmindség, a legnagyobb teherbiras, a leghosszabb
¢élettartam  biztositdsa az adott gazdasagi, élet- és kornyezetvédelmi feltételek
figyelembevételével. Az adott optimalizalasi feladat megoldasara matematikai statisztikai
modszereket, kisérlettervezési stratégiakat ¢és optimalizacios technikékat 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 megfeleld adatokat kisérletekkel kell
gyljteni, majd az adatokat statisztikai modszerekkel kell elemezni. A kisérlettervezés
filozofidja szerint nem kell mindenaron a valtozékonysagok okainak kikiiszobolésére
torekedni, mert nem biztos, hogy megéri, inkabb egyiitt kell veliik élni és a kimend termék
mindségi jellemzdjét befolyasold faktorok olyan szintjeit kell beallitani, amelyek koriili
ingadozasok nem addédnak 4t a mindségi jellemzdére. A kisérlettervezés modszereit
ilymddon hasznalhatjuk optimalizalasra. Segitségiikkel arra kaphatjuk meg a valaszt, hogy
az egyes faktorokat mely szintekre kell beallitani ahhoz, hogy a mindségi jellemzo a
legkisebb ingadozas mellett minél kisebb, minél nagyobb, vagy a névleges értéken legyen.

A kisérlettervezés €s a technoldgia-optimalizalas Osszetett folyamat. Legfontosabb
1épéseként a mindségi jellemzd, azaz a célfiiggvény helyes megvalasztasa sziikséges. Az
optimalis hegesztéstechnologiai munkarend kidolgozasaban komoly problémékat okozhat
a helytelen célfiiggvény valasztas. Ilyen esetekben korrekciés miiveleteket kell
végrehajtani, hogy a célfliggvénygorbe optimumat megtalaljuk. Az ellenallas-
ponthegesztés mérndki szempontbol rendkiviil Osszetett folyamat, ezért olyan
célfiiggvényt kell felallitani, amely megbizhatd ¢és Osszehasonlithatd eredményeket
szolgaltat a kotés mindsége szempontjabol (mindség-centrikus optimalizalas), tovabba

figyelembe tudja venni a kotés kialakulasa soran fellép6 jelenségeket.
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2. Célkitiizés

Kutatomunkam célja a vékonylemezek ellenallas-ponthegesztett kotésének mindség-

centrikus optimalizalasa. A disszertacio cimében adott témat a kovetkezd részletezés

szerint dolgoztam ki:

= Vékony lagyacéllemez ellenallas-ponthegesztéssel készitett atlapolt egy-pontkotésének

mindsitésére kisérlettervezési modszerek alkalmazasa.

Az alkalmazott kisérlettervezési modszerek alapjan kapott eredmények értékelése
és Osszehasonlitasa a kisérleti uton meghatarozott mindségi kotés 1étrejottét
eredményez6 paraméterkombinacioval.

Tobbszempontu optimalizalasi modszerek alkalmazasa komplex
kotéstulajdonsagok elérésére, illetve alkalmas célfiiggvények kidolgozasa a kotés

mechanikai, geometriai vizsgalata, illetve metallografiai elemzések alapjan.

= Az ellenallas-ponthegesztés technologidjanak optimalizalasara alkalmazhatd rendszer

kidolgozasa ¢és erre alkalmas célfliiggvény felallitasa.

A kotések roncsolasos vizsgalatanal kialakuld tonkremeneteli modok és a
technoldgiai folyamat hatdsanak elemzése a tonkremeneteli modokra. A
tonkremenetelt meghatarozd tényezok hatdsainak vizsgalata. E tényezdkbol
alkalmas célfiiggvény felallitasa és a mindsitd feltételek kidolgozasa.

Az optimalis mindségi kotés 1étrehozéasanak feltételei.

= A pontkotés kialakuldsa kezdeti fazisanak vizsgalata végeselemes modellezéssel és

hagyomanyos metallografiai technikakkal, célzottan a kemény munkarendii hegesztés

alkalmazasi aranyanak novelésére és a hegesztés soran lejatszodo folyamatok leirdsara.

Elméleti tton szilardsagtani peremérték feladat megfogalmazasa és numerikus
megoldasa végeselemes technikakkal, a TOCHNOG végeselemes szoftvercsomag
felhasznalasaval a lencsefejlodés bemutatasara.

Az elméleti eredmények kisérleti igazoldsa metallografiai technikak

alkalmazasaval.
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3. Az elvégzett vizsgalatok, alkalmazott médszerek

A kisérlettervezési modszerek alkalmazasaval kapott eredmények és a
beldliik levonhat6 kovetkeztetések:

1.

A Kkisérleti eredmények Box-Wilson féle modszerrel torténd feldolgozasa soran azt
tapasztaltam, hogy a leghatékonyabb iranyban a nyir6-szakitoer6 értékek addig néttek,
amig az adott paraméterkombinacioval készitendd hegesztés — a hegesztd elektrod,
vagy a hegesztégép tonkremenetelét elkeriilend6 — mar nem volt kivitelezhetd.
Hangsulyozni kell tovabba, hogy a gradiens iranyban az elektrod-benyomaddas értékei
jelentésen megnottek, illetve az elektrod jelentés mértékben szennyez6dott és kopott.
Ezért arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a nyird-szakitéerd maximumra vald
optimalizalds (maximalizalas) az ellendllas-ponthegesztett kotéseknél nem szerencsés.
Mas jellegli, vagy Osszetett szemléletii célfiiggvény definialasara van sziikség.

A Taguchi féle modszerrel elvégzett szamitasok eredménye megerdsitette a Box-
Wilson féle moddszerrel kapott eredményt. E modszer alapjan torténd elemzés
eredményei megerdsitik azt az 1. pontban megfogalmazott megallapitast, miszerint a
nyird-szakitéerdre torténd optimalizalas nem a legjobb stratégia. Megoldasként vagy
mas jellegii célfiiggvényt kell keresni, vagy a mar meglévét kell oly modon korrigalni
(Osszetett  célfiiggvény), hogy az eredményiil kapott paraméterkombinacioval
megfeleld kotést lehessen létrehozni. Hangstlyozni kell, hogy nem hibas
eredményekr6l van szo. A kisérletek valoban azt mutatjdk, hogy a hdbevitel
novelésével nd a célfiiggvényérték. A nyird-szakitderd értékét nem egyértelmiien
csokkenti a jelentds benyomodas, ami viszont mas szempontokbol elfogadhatatlan. Az
Osszetett célfliggvény masik alkotdjanak igy célszerii a maradd anyagvastagsagot
definialni, amely a hdbevitel fiiggvényeként szigortian monoton csdkkend fiiggvény.
E két alkoto szorzatfiiggvénye varhatéan maximumos lesz.

Az Osszetett célfiiggvény alapjan torténd optimalizalds eredménye technologiai
szempontbol sokkal kedvezdbb. A kapott paraméterkombindcié mar beleesik a

megfeleld kotést biztositd optimalis tartomanyba, azonban a kezdeti nagy hoéfejlodést
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és az ezzel egyiitt jar6 frocskolést még nem keriiltiikk el. Ennek magyarazata, hogy a
két célfiiggvény értékeinek intervalluma nagysagrendileg jelentdsen eltér egymastol,
igy a modszer nem szolgaltathatott realis optimumot. Megoldasként a Harrington féle
modszer szolgalhat, mely egyrészrél Osszehasonlithatova teszi a kiilonbozo jellegh
mennyiségeket, masrészrol kifejezetten dsszetett szemléletli optimalizalasra dolgoztak
ki.

4. A Harrington féle mddszer segitségével elméletileg minden korabban felmeriilt
probléma kikiiszobolheté, mégsem szolgaltatta a kisérleti eredmények alapjan
legjobbnak tekintett paraméterkombinaciot. Ennek oka, hogy a geometriai atlagolas
kovetkeztében a kisebb ,,d” (kivanatossagi fliiggvény) értékek stilya jelentds.

5. Az el6z6 megallapitasok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
kisérlettervezés és a technoldgia-optimalizalas legfontosabb 1épéseként a mindségi
jellemzo6, azaz a célfiiggvény helyes megvalasztasa sziikséges. Olyan célfliggvényt
kell felallitani, amely komplex moddon, egyidejiileg veszi figyelembe az alabbi
kovetelményeket:

- minél nagyobb terhelhetdség,
- minél kisebb elektrod-benyomddas,
- lehetGség szerint a frocskolés elkeriilése.

6. Mivel e szempontok jellemz6 adatai kiilonbozé mértékegységekkel szerepelnek, igy
azokat Osszehasonlithatova kell tenni. A korabbi fejezetekben bemutatott
kisérlettervezési eljarasok eredményei alapjan erre csak akkor van lehetdség, ha a
megfeleld célfiiggvény-alkotokat valamilyen formaban sulyozzuk. Ezek a stlyok
viszont nem altalanosithatoak, hiszen a hegesztéstechnologia erésen berendezésfiiggd
(aramnem, hités modja, Osszeszoritds mddja, a berendezés reagaldsa a kiilonbozo
villamos ¢és mechanikai jelenségekre, stb.), tovabba a kiilonb6z6 geometriai és
anyagvizsgalati mérdszamokkal jellemzett ellenallas-ponthegesztett lencsék szamos
kiilonbozo paraméter-kombinacioval érhetok el. Tovabbi problémat jelent még, hogy

az Osszetett célfiiggvény alkotok értékeinek meghatarozasa ugyanazon probatesten
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nem, vagy csak bizonyos hibaval lehetséges (pl. elszakitott probatesten lemérni a

geometriai jellemzoket).

Minéségcentrikus optimalizalas

1. Az ellenallas-ponthegesztés Osszetett folyamatanak eredményeként kialakulo kotésnek
a nyiro-szakitovizsgalat alatti tonkremenetelét elemezve olyan célfiiggvényt
definidltam, amely figyelembe veszi az ellendllas-ponthegesztés mindségi
kovetelményeit (minimalis deformacié, maximalis szilardsag, frocskolésmentes
kotéskialakulas).

2. A javasolt célfiiggvény a kdvetkez6 alaki:

iy
Ky
ahol: Y: a célfiiggvény,
k a torési iv hossza,
Ta: alaktényezo,
s: a munkadarab anyagvastagsaga.

A célfiiggvény értékére vonatkozoan az alabbi megallapitasok tehetdk:
- Y<O0, akkor a kotés az illesztés sikjaban nyirodik el,
- Y=0, a kotés kigombolddasanak alsé hatara,
- 0<Y<l, a kotés kigombolodik az alapanyagbol,
- Y=I, a kotés kigombolodasanak felso hatara,
- Y>1, a szakadas a varrat sz¢&lét6l tavolabb, a hohatasdvezetben kovetkezik be.
E jellemzd értékek alapjan az ellenallasponthegesztett kotés mindsithetd. Csak az a
kotés megfeleld, amely az alapanyagb6l kigombolodik, azaz 0 <Y < 1.
3. Kisérleti adatok, valamint 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,
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b.

C.

A minimalis deformacié szempontjabdl szintén az Y=0 érték optimalis,
Technologiai 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,

Szilardsagi szempontbdl szintén az Y=1 érték az optimalis,

A minéségi kotés nem mas, mint a kigombolodasi tartomany kozepe, azaz Y = 0,5
* 10%. E tartomanyhoz tartozd kotések mar kigombolddnak, igy szilardsagi
szempontbol megfelelnek, viszont a benyomoddas szempontjabol sem szenvednek
jelentés deformaciot, illetve a varrat szélénél zarogylrt alakul ki, amely

megakadalyozza az olvadt fém kifrccsenését.

A Kkisérleti eredmények alapjan a célfiiggvény nagyon érzékeny a hegesztési f61d6
értékére. Javasolt az extra kemény munkarend alkalmazasa, azaz néhany
periodusnal tobbel csak akkor hegessziink, ha a hegesztési aramerdsség értékének
novelésével nem érjiik el a mindségi kotés tartomanyat.

Tovabbi vizsgalatokat igényelt annak tisztdzasa, hogy a modell a torusz kiilso,

"oz e

vagy belsé atmérdjét tekinti a célfiiggvényben szerepld heglencse atmérdjének a
tobb szerzd altal leirt torusz formaban kialakuld lencseképzddés esetén. Tovabbi
kérdésként meriil fel, hogy a kiils6 atmér6 szerepeltetése esetén, azonos atméro-
értékeknél, vajon a lencse és a torusz alaka varrat egyenértékii-e. A
heglencsekialakulas folyamatanak tisztazasara szilardsagtani peremérték feladatot

allitottam fel, melyet végeselemes modszerrel oldottam meg.

Szilardsagtani peremérték feladat, numerikus megoldas

Ellenallas-ponthegesztés soran a felmelegedés ¢és az allandéan hat6d elektrod-

Osszeszorito erd egyiittes hatasara az anyag érintkezési feliilete megnd, emiatt az érintkezési

ellenallas jelentdsen lecsdkken, majd gyakorlatilag megsziinik. Ekkor feltételezziik, hogy

az érintkezgs a teljes — az elektrod-lemez érintkezési feliilettel megegyezo — feliileten megy
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végbe. Jelen modell ezen az érintkezési feliileten végbemend folyamatokat vizsgélja extra
kemény-, kemény- és 1agy hegesztési munkarend esetén.

A hémérséklet novekedésével novekvd anyagellenallas kovetkeztében a legnagyobb
hoéfejlodés - az érintkezési ellenallas megsziinése utan - tovabbra is a lemezek érintkezési
kornyezetében lesz. Ennek megfeleléen a lemez-lemez érintkezési feliiletre hoforrast
definialtam, amely a sziikséges hdmennyiséget biztositja.

Az Osszehegesztendd darabok érintkezési feliiletei kozott 1étrejové hofejlodés alatt a
lemez tagul, amely az alkalmazott eréhatassal ellentétes iranyt. A kezdeti szakaszban az

29

elektrod-lemez érintkezési feliilet ,,z” iranya elmozdulasa (elektrod-benyomodas) igy
elhanyagolhato, mivel a jelents tagulas csak a megolvadas soran kovetkezik be, amikor a
teljes anyagtérfogat jelentds homérsekletet ér el, illetve mivel a benyomodas csak ez utan
kovetkezik be. Mivel a modellezés célja a kiilonb6z6 munkarendek alatt lezajlé folyamatok
jellegébdl adodo kiilonbségek meghatarozasa, igy a modellezés soran ezt a kozelitést
elfogadhatonak itélem.

Fémtiszta, tokéletesen sima feliileteket feltételezve elsOsorban arra voltam kivancsi,
kiilonbdz6 munkarendek esetén milyen hatassal lehetnek a mechanikai- és héterhelések a
kialakuld kotésre, és hogyan befolyasoljak a kotés kialakulasanak menetét. Ehhez adott
munkarendek esetén meghataroztam a hémérséklet és a képlékeny alakvaltozas jellegét.

Az ellenallas-ponthegesztésben résztvevd elemek altal alkotott rendszer tengely-
szimmetrikus volta miatt lehetdség nyilik egy egyszertsitett 2D-s modell felépitésére. Az
egyszerisités lehetésége abbol adodik, hogy a valdsagban 3D-s feladatot egy olyan 2D-s
forgasszimmetrikus feladatként kezeljilk, melyben a lemez geometridjat és terheléseit is
forgasszimmetrikusnak tételezziik fel. A forgasszimmetrikus modellezés azt jelenti, hogy az
adott henger-koordinata rendszerben minden merididn metszetben azonos allapotot
szamitunk. Mivel elsésorban a lemezben végbemend folyamatokra vagyunk kivancsiak, igy
az elektrod-lemez érintkezési feliileten olyan peremfeltételeket definidltam, amelyekkel az

elektrod helyettesithetd.
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4. Uj tudomdnyos eredmények

L.

Kisérlettervezési moddszerek alkalmazdsaval és a kapott eredmények

Osszehasonlitdsaval bizonyitottam, hogy technoldgia-optimalizalaskor a minéségi

jellemzok meghatarozasa a legfontosabb 1épés a célfliggvény eldallitasakor.

I1.1.

1.2

2.1.

2.2.

2.3.

A kisérleti eredményekbdl kimutattam, hogy a nyird-szakitderé maximumra
valé optimalizalasa (maximalizalas) az ellenallas-ponthegesztett kotéseknél
nem elegendd.

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

vékony lagyacéllemezek ellenallas-ponthegesztett kotésének jellemz6ibdl az

f— a

= Osszefliggéssel mindsitd feltételt adtam meg.
s

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

Az ellenallas-ponthegesztett kotés szakadasa soran 1étrejove torési ivek
Osszehasonlitasa alapjan felépitett célfiiggvény technologia-optimalizalasra az
ellenallas-ponthegeszt6 berendezéstdl fiiggetlentil alkalmas.

Megadtam az optimalis mindségi kotés fogalmat.

Az ellenallas-ponthegesztett kotés lencse-kialakulasi folyamatdnak un. kezdeti

szakaszara szilardsagtani peremérték feladatot allitottam fel. Végeselemes

technikakkal a modell elméleti vizsgalatat végeztem el, és a feladat numerikus

megoldasat adtam meg. Az eredményeket kisérletileg metallografiai modszerekkel

igazoltam.

3.1.

Kemény munkarend esetén a képlékeny alakvaltozas az érintkezés keriiletén a
legnagyobb. Kimutattam, hogy a hdmérséklet a keriileti pontokon csak néhany

fokkal nagyobb, mint a kézéppontban.
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3.2. Lagy munkarend esetén a képlékeny alakvaltozas a kozéppontban és a kertileti
pontoknal gyakorlatilag azonos idében indul meg. A k6zéppont hdmérséklete
tobb szaz fokkal magasabb a keriileti pontok hémérsékleténél.

3.3. Ellenallas-ponthegesztéskor az optimalis mindségi kotés extra kemény

munkarenddel allithato el6.

5. Eredmények hasznositdsa, tovabbfejlesztés lehetéségei

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

- A tobb-pontkotések elkészitésekor fellépd technologiai jellegzetességek (pl. sont-

hatas) bemutatasa.

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

- Kiilonboz6 anyagvastagsagok ellenallas-ponthegesztett kotése.

- Mas, a lagyacéltol eltéré anyagtulajdonsagok hegesztésének esete.

- Kiilonb6z6 anyagok kozott 1étrehozott pontkdtés esete.

Eredményiil igy egy olyan komplex minésitd rendszer kidolgozasara nyilna lehet6ség,
mellyel az ellenallas-ponthegesztett kotések megbizhatdéan mindsithetdk lennének.

A kutatas eredményei felhasznalhatok egy, az ellenallas ponthegesztési folyamatok
technologizalasat segitd szakértdi rendszer kidolgozasa soran. Jelen kisérletsorozatot adott
anyagmingség, adott anyagvastagsag esetén végeztem el és igazoltam a modszer
alkalmassagat optimalizalasra. A mindségcentrikus optimalds elve azonban ugyanaz, pl.
1,5 mm-es lemezvastagsag, illetve pl. az 1.4003 anyagmindség esetén is.

Az értekezés eredményei a miszaki gyakorlatban is alkalmazhatok. Az Osszetett
szemléletii optimalizalas soran megfogalmazott torvényszeriségek technologiatervezésnél

jol alkalmazhatok (Bombardier Transportation Holding - Vastti jarmiivek gyartasa).
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A Miskolci Egyetemen és a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen is
tovabbi kutatasok folynak e témakorben, melyek valaszt adhatnak a felvetett

tovabbfejlesztési kérdésekre.
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