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OPTYMALIZACJA
PARAMETROW ZGRZEWANIA TARCIOWEGO
ZA POMOCA ALGORYTMOW GENETYCZNYCH

Radostaw Winiczenko
Katedra Podstaw Inzynierii, Szkola Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego

Streszczenie. Celem pracy bylo zastosowanie algorytméw genetycznych do optymalizacji
parametréw zgrzewania tarciowego. Do znalezienia funkcji celu uzyto programu do optyma-
lizacji FlexCI z modutem FlexGA. Wyniki badan wytrzymato§ciowych na rozciaganie prze-
prowadzonych na probkach stalowych sa zgodne z prognozowanymi. Najwigksza wytrzy-
mato$¢ zlacza réwna Re,,,, =609 MPa osiagnigto dla nastgpujacych parametréw zgrzewania:
sity tarcia P=25 kN, czasu tarcia 7= 3 s, sity spgczania P;=34 kN oraz czasu spgczania 7,=3 s.

Stowa kluczowe: algorytmy genetyczne, zgrzewanie tarciowe, wytrzymatos¢ potaczenia

Wstep i cel pracy

Zgrzewanie tarciowe konwencjonalne dzieli si¢ na dwie podstawowe fazy: tarcie i spe-
czanie. Podczas pierwszej fazy na granicy zgrzewanych elementéw w czasie wzajemnego
tarcia wydziela si¢ ciepto. W drugiej fazie, zwana faza speczania rozgrzane powierzchnie
czotowe obu elementéw tacza si¢ i wzajemnie chlodza, tworzac trwate ztacze [Brochure-
Manufacturing Technology, INC(MTI), 1999].

Efekt zastosowanej tutaj technologii zalezy od prawidlowego doboru parametrow tech-
nicznych do zgrzewania. Do parametrow tych naleza: predkos¢ obrotowa, sita tarcia, czas
tarcia, sita spgczania i czas spgczania. Predkos¢ obrotowa decyduje o szybkosci nagrzania
w obszarze styku, sila tarcia wplywa na szybko$ci nagrzewania w strefie wptywy ciepta, od
czasu tarcia zalezy prawidtowe nagrzanie w obszarze strefy laczenia oraz wytrzymatosé
polaczenia, sita i czas spgczania decyduje o jako$ci potaczenia metalicznego nagrzanych do
stanu plastycznego powierzchni stykowych elementéw zgrzewanych.

Wielu naukowcéw badato wptyw parametrow zgrzewania na jakos$¢ potaczen zgrzewa-
nych tarciowo [Dette i in. 1990]. Przede wszystkim autorzy dokonywali optymalizacji
parametroOw zgrzewania postugujac si¢ konwencjonalnymi technikami [Kaczorowski i in.
1999], chociaz literatura na temat doboru i optymalizacji jest wyjatkowo skromna. Para-
metry zgrzewania dobiera si¢ takze w zalezno$ci od rodzaju i gatunku zgrzewanych mate-
riatow, rodzaju i wielko$ci przekrojow elementdow w miejscu tarcia, wymagan technicz-
nych iwytrzymatoSciowych stawianych ztaczu, charakterystyki technicznej zgrzewarki
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oraz rodzaju produkcji. Parametry zgrzewania tarciowego najczesciej dobiera si¢ ekspery-
mentalnie metoda préb i bledéw. [Shinoda i in. 1999].

Zastosowanie niekonwencjonalnych algorytméw genetycznych do optymalizacji para-
metrow zgrzewania jest stosunkowa nowa idea. Autorzy publikacji [Murti., K.G.K. i in.
1983; Markelj F i in. 2001] zastosowali algorytmy genetyczne do optymalizacji parame-
trow spawania metoda GMAW (z ang. Gas Metal Arc Welding) w celu uzyskania opty-
malnej geometrii polaczen spawanych.

W niniejszej pracy zgrzewano tarciowo stal austenityczng 1H18N9T. Optymalizowa-
nymi parametrami byly parametry procesu zgrzewania: sita tarcia, czas tarcia, sila spgcza-
nia oraz czas spgczania.

Celem pracy byto przez znalezienie optymalnych parametréw zgrzewania, w wyniku
ktorych uzyskano by maksymalna wytrzymato$¢ polaczenia.

Funkcja celu niezbgdna do zastosowania algorytméw genetycznych byta funkcja regre-
sji uzyskana w wyniku przeprowadzonych wczesniejszych prob zgrzewania.

Celem pracy bylo rowniez okreslenie mechanicznych wiasciwosci potaczen zgrzanych
tarciowo. Do tego celu wykorzystano algorytmy genetyczne jako statystyczna metodg po-
szukiwan optymalnych parametrow zgrzewania w celu uzyskania pozadanych wlasciwosci
mechanicznych potaczenia.

Metodyka badan

Materiatem do badan byla stal austenityczna 1H18NO9T o nastgpujacym sktadzie
chemicznym przedstawionym w tabeli 1.

Probki stalowe wycigto z walcowanego preta a nastgpnie po wstgpnym przygotowaniu
ich ksztaltu zgrzano tarciowo.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali austenitycznej wg normy PN-71/H-86020
Tablel. Composition of the stainless steel due to PN-71/H-86020

C, Mn, Si, P, Cr, Ni, .
znak inne
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
max max max max max Max Ti
1H18N9T
0,10 2,0 0,8 0,045 17-19 8-10 5xC-0,7

Sformutowanie funkcji celu

Funkgcja celu jest funkcja Fischera stosowana z powodzeniem do optymalizacji rozwia-
zania r6znych problemow, w tym réwniez problemow inzynierskich
Funkcja celu jest to funkcja Fischera, a wigc liniowa funkcja regresji majaca postac:

P0x=0.4784-Pt-12.0687-Tt-0.5965-Psp-1.2230-Tsp+658.2035,
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Praktycznymi parametrami zgrzewania bgdacymi zarazem przestrzenia punktow poszu-
kiwan zastosowanymi w eksperymencie sa:

Zakres sity tarcia P,=15-25 kN
P4<P<P,

gdzie P, jest odpowiednio dolna a P, gérna granica wartosci sity tarcia.

Zakres czasu tarcia 7= 3-13 s
Ty<T<T,

gdzie T, i T, odpowiednio dolna i gérna granica czasu tarcia.

Zakres sity spgczania Py =35-45 kN
Psd<Ps<Psg

gdzie Py, i Py, odpowiednio dolna i gérna granica sity speczania.

Zastosowanie operatoréw genetycznych

Poszukiwania optymalnego rozwiazania byty prowadzone za pomoca klasycznego (re-
gularnego) algorytmy klasycznego metoda turniejowa.
W programie do optymalizacji zastosowano nast¢pujace operatory genetyczne:
— rozmiar populacji Nyopsize=31,
— liczba generacji Ng.,=30,
— prawdopodobienstwo krzyzowania p=0.77 (krzyzowanie dwupunktowe),
— prawdopodobienstwo mutacji p,,-0.0077.

Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono przebieg zmian mikrotwardosci zmierzonej na granicy
polaczenia stali austenitycznej. Z przebiegu wykresow jednoznacznie wynika, ze dla roz-
nych czaséw zgrzewania ten przebieg jest réoznorodny. Dla krotkich czasow zgrzewania
trwajacych zaledwie 3 sekundy mikrotwardos¢ ztacza w strefie bezposredniego zgrzewania
wyniosta 258 HV natomiast w czasie zgrzewania 8 sekund warto$¢ ta spadta do 240 HV.
Wazrost twardo$ci w strefie wpltywy ciepta i bezposrednim obszarze zgrzewania jest spo-
wodowany wystapieniem twardych struktur hartowniczych opisanych w publikacji [Wini-
czenko 2003]. W wyniku tych badaniach stwierdzono, ze twardo$¢ potaczenia rosnie wraz
ze zwigkszeniem czasu tarcia zgrzewania dla wszystkich probek.
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Rys. 1. Pomiar mikrotwardo$ci na granicy potaczenia
Fig. 1. Microhardness distributions on the friction welded interface

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przebieg zmian wartosci funkcji przystosowania
w poszczegolnych generacjach. Program juz w trzeciej generacji znalazt najlepsze rozwia-
zanie dla postawionego problemu. Warto§¢ funkcji przystosowania dla trzeciego pokolenia
wyniosta P,,,,=609 MPa. Dalsze iteracje w kolejnych pokoleniach nie wygenerowaty lep-
$zego rozwiazania.
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Funkcija przystosowania

Funkcija przystosowania

Rys. 2.

Fig. 2.
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Przebieg zmian funkcji przystosowania od 1 do 10 generacji wykonanej w programie

FlexCI

The course of changes in the adaptation function from the first generation to the tenth

generation, made using the FlexCI program
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Rys. 3. Przebieg zmian funkcji przystosowania od 12 do 30 generacji wykonanej w programie
FlexCI

Fig. 3.  The course of changes in the adaptation function from the twelfth generation to the thirtieth
generation, made using the FlexCI program

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wykresy zmian wytrzymatoséci eksperymentalnej
i prognozowanej w funkcji czasu tarcia. Z tych wykreséw jednoznacznie wynika, ze wraz
ze wzrostem czasu tarcia zmniejsza si¢ wytrzymatos$¢ polaczenia.

318



Optymalizacja parametréw zgrzewania...

T 610 4
2 600 A
(o}
2 590 -
& 580 -
§ 570
s 560 -
2 550
g
g 540 |
g 530
> 520
510 : : : ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12

Czas tarcia Tt [s]

Rys. 4.  Wplyw czasu tarcia T, na eksperymentalna wytrzymato$¢ na rozciaganie
Fig. 4.  Influence of friction time 7, on experimental tensile strength
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Rys. 5.  Wplyw czasu tarcia na wytrzymalos¢ polaczenia.
Fig. 5. Influence of friction time on experimental and predicted tensile strength
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W tabeli 2 poréwnano wyniki badan wytrzymatosciowych eksperymentalnych i pro-
gnozowanych na tle ré6znych czaséw zgrzewania. Blad wyrazony w procentach dla probek
zgrzewanych z najkrotszym czasem tarcia byt najmniejszy i oscylowal w granicach zera.
Wytrzymato$¢ prognozowana jest porownywalna do wytrzymalo$ci wyznaczonej w sposob
doswiadczalny.

Tabela 2. Wyniki badan wytrzymatosciowych probek stalowych
Table 2. Results of tensile strength of friction welded steel joint

e[ cons e | el T Smiol T g

Ip T;, R, , R, A

S MPa MPa %
1 3 596,8 598,9784 0,37
2 5 580,3 574,69 -0,97
3 5 584 580,2665 -0,64
4 5 581,7 580,1444 -0,27
5 6 573 566,7396 -1,09
6 6 563,7 566,6075 -0,55
7 7 551,3 553,1727 0,34
8 7 5423 556,0606 2,54
9 8 541,7 540,3124 -0,26
10 8 534 539,5458 1,04
11 8 533,6 539,5337 1,11
12 9 525 526,1189 0,21
13 9 5247 525,9768 0,24
14 10 523 515,776 -1,38

Zrédlo: obliczenia wlasne autora
Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastgpujace wnioski:

1. Algorytmy Genetyczne sa skuteczng i szybka metod¢ w poszukiwaniu optymalnych
parametrow zgrzewania. Najwigksza wytrzymato$¢ potaczenia rowna R,=609,78MPa
uzyskano juz w trzeciej generacji. Warto$¢ ta osiagnigto dla nastgpujacych parametrow
zgrzewania: P=25 kN, T;=3 s, P=34 kN oraz T,=3s

2. Wytrzymato$¢ potaczenia zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszeniem czasu tarcia procesu.

3. Mikrotwardo$¢ zlacza zmierzona metoda Vickersa ros$nie wraz ze zwiekszenie czasu
tarcia procesu a najwyzsza warto$¢ osiaga w strefie bezposredniego zgrzewania.

4. W dalszych badaniach autor przewiduje zastosowanie algorytméw genetycznych do
optymalizacji materialow trudnozgrzewalnych, do ktorych zalicza sig zeliwo sferoidalne.

320



Optymalizacja parametréw zgrzewania...

Bibliografia

Dette M., Hirsch J. 1990. Reibschweissen von Konstruieren aus Kugelgraphitguss mit Stahlteilen.
Schweissen und Schneiden, 42, Z. 11.

Kaczorowski M., Winiczenko R. 1999. Procesy towarzyszace zgrzewaniu tarciowemu zeliwa sfero-
idalnego ze stala 1H18NIT, II Migdzy. Konf., nt.: Nauka dla Przemystu Odlewniczego, Krakow.

Markelj F., Tusek J. 2001 Algorithmic optimization of parameters in tungsten inert gas welding of
stainless steel sheet”, Science&Technology of Welding&Joinning Vol.6.No.6.

Murti., K.G.K. and Sundaresan S. 1983. Parameter optimization in friction welding dissimiliar
materiale. Met. Const. s. 331-5.

Shinoda T., Endo S., Kato Y. 1999 Friction welding of cast iron and stainless steels. Welding Inter-
national, Vol. 13, Nr 2. s. 89-95.

Winiczenko R. 2003. Laczenie zeliwa sferoidalnego za pomoca zgrzewania tarciowego. Inzynieria
Rolnicza. Nr 11(53). s. 237-243.

“Friction welding”. 1999. Brochure-Manufacturing Technology. INC(MTI).

OPTIMIZATION OF FRICTION WELDING PARAMETERS
USING GENETIC ALGORITHMS

Abstract. The research work concerned the application of genetic algorithms for optimization of
friction welding parameters. To find the objective function the optimization program FlexCI with the
FlexGA module was used. The results of the tensile strength tests carried out on steel samples were in
accordance with the forecasted results. The greatest joint strength, Remax=609 MPa, was attained for
the following welding parameters: friction force Pt=25 kN, friction time Tt= 3 s, upsetting force
Ps=34 kN and upsetting time Ts=3 s.

Key words: genetic algorithm, friction welding, joint strength
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