HIDEGEN NYUJTOTT, ACEL VEKONYLEMEZEK
ELLENALLAS-PONTHEGESZTESE

RESISTANCE SPOT WELDING OF COLD STRETCHED STEEL
SHEETS

Prém LaszIé', Dr. Balogh Andrés’

ABSTRACT

The elements of passenger cars bodywork are
usually produced by cold forming processes. The
joining of these cold formed parts are carried out with
resistance spot welding. Since the main material
properties change in consequence of forming, this
phenomenon makes a great challenge to the welding
experts. This paper presents the effect of cold forming
on the quality of spot welded joints.

1. BEVEZETES

A napjaink autogyartdsdban alkalmazott egyre
nagyobb szilardsagu, illetve kiillonbdz6 alakitasi
mértékkel rendelkezd szerkezeti elemek hegesztéssel
torténd egyesitése egyre komplexebb feladat elé allitja a
hegesztéssel foglalkozo szakembereket. Az ilyen tipust
¢és alakitottsagi allapoti acélok hegesztése a klasszikus
értelemben vett lagyitott allapotd, eldzetes képlékeny
hidegalakitasnak ki nem tett alapanyagokhoz
viszonyitva lényegesen nehezebb feladatnak szamit. Az
alabbi cikkiink kilonb6z6 hidegalakitasi mértékkel
rendelkez6, az autdgyartasban is alkalmazott acél
vékonylemezek ellenallas-ponthegesztési
lehetdségeinek kisérleti vizsgalatat mutatja be. Célunk a
képlékeny hidegalakitasnak az ellenallds-ponthegesztett
kotések mindségére gyakorolt hatasanak feltarasa.

2. A HIDEGALAKITAS ES A HEGESZTES
KAPCSOLATA

A személygépkocsik karosszériaelemeinek
megmunkalasa elsdsorban  valamilyen képlékeny
hidegalakité  eljarassal torténik, ezért alapvetd

kovetelmény, hogy az alkalmazott acéltipusok jol
alakithatok legyenek.

Az anyagok jo képlékeny hidegalakithatosaganak
feltételei az alabbiakban foglalhaté 6ssze:
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— sok csuszosik €s csuszasi irdny (feliileten vagy
térben kézéppontos kockardcsnal teljestil),

— lagy allapotd, homogén, finomszemcsés szdvet-
szerkezet (kivalasok nélkiil),

— nagy fajlagos nyulas (A) és kontrakcio (Z),

— iranyfiiggetlen (izotrdp) anyagtulajdonsagok,

— kis szennyezdanyag (S, P, O, N, H) tartalom,

— acélok esetében kis karbon-tartalom [1].

A felsorolt tulajdonsagok teljesiilése mind az alakit-
hatésdgra, mind pedig a hegeszthetoségre egyarant
kedvez6 hatassal van.

Altalanossagban elmondhatod, hogy a jo alakithaté-
saggal rendelkez6 anyagok hegesztése nem okoz kiilo-
ndsebb nehézséget, azonban az alakitas kovetkeztében
az anyagtulajdonsagokkal szemben tamasztott iranyfiig-
getlenségi-kritérium tobbnyire nem teljestil. Ebbdl is
kovetkezik, hogy a felsorolt, kvazi-idealis tulajdonsagok
egyiittes teljesiilése a gyakorlatban alkalmazott legtobb
acéltipusnal nyilvanvaléan maradéktalanul nem allhat
fenn [2].

A karosszéria elemek képlékeny hidegalakitasanak
eredményeképpen a lemezanyagok szilardsagi jellemzoi
ndvekedni, alakvaltozasi mérészamai csdkkenni fognak.
A szilardsagnovelésbol fakadd elénydk azonban csak
akkor lesznek érvényesithetdk, ha az egyes anyagparok
kozotti kotés 1étesitése soran nem sziinik meg a hideg-
alakitas szilardsagndveld hatasa, illetve nem jon létre a
kotés mindségét kedvezobtleniil befolyasolé anyagszer-
kezeti valtozas. A hidegen alakitott fémeknél ugyanis a
hegesztéssel egylittjaro jelentés mértékii hobevitel hata-
sara kilagyulas, ujrakristalyosodas, valamint a feltételek
megléte esetén oregedési jelenség léphet fel. A kilagyu-
las kovetkeztében megsziinik a hidegalakitas szilard-
sagnoveld hatdsa, a szekunder rekrisztallizacio, az Ore-
gedés eredményeként pedig csokken a hegesztett kdtés
képlékenysége, ezért is nyilvanvald, hogy az alakithato-
sag ¢és a hegeszthetdség kapcsolata korantsem egyszer
jelenség [3].
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3. AUTOIPARI VEKONYLEMEZ, MINT Ki-
SERLETI ALAPANYAG

Ahogyan az 1. abran is lathatd, a korszerl
személygépkocsik karosszériajanak gyartasa soran az
¢letvédelmi  szempontbol —alarendeltebb  helyeken
gazdasagossagi szempontokbol még napjainkban is
lagyacél lemezeket (standard steels) alkalmaznak. Ezen
acéltipusok ardnya az Osszes acélféleségen beliil

nagysagrendileg 25...30 %-ra tehetd [4].

Ultra Hochstfest /
Maximum- -strongth
Hochstfest 9.1%

Normalstahl /
Highest-strength sund;’,: ‘:ru(.
stools 2

Hochfest /
High-strength steels
aasn

1. abra. Korszerii autokarosszériaban alkalmazott acél
szilardsagcesoportok és részaranyuk

Az eclsédleges autdipari felhasznalasbol kiindulva
kisérleteink soran alapanyagként a DCO1 jeld,
hidegalakitasi célra szant, mélyhtizhatd lagyacél lemezt
alkalmaztuk, amely anyagmindség tipikus, ezért minden
szempontbol alkalmas a hidegen alakitott, lagyacél
lemezbdl késziilo autdipari alkatrészek
ponthegesztésének kisérleti vizsgalatara. A hegesztendd
lemez anyagjellemz6it az MSZ EN 10130 (Hidegen
hengerelt lapos termék kis karbontartalmti acélbol)
szabvany tartalmazza.

Mechanikai jellemzék
R, max. Rn Agy min.
(MPa) (MPa) (%)
280 270...410 28

1. tablazat. A DC 01 jelii hidegen hengerelt, 6tvizetlen
lagyacél szabvanyos mechanikai jellemzdi

A lagyacél finomlemezek vastagsagi mérete
névlegesen 1,0 + 1,0 mm volt. A lemezek 2000 x 1000
mm-es tablaméretben, olajozott kivitelben alltak
rendelkezésre. A lemeztablakat szamjegyvezérlési gépi
lemezollon daraboltuk a kivant méretre.
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4. ADCO01JELU VEKONYLEMEZ HIDEG-
ALAKITASA

A kiilonbozé hidegalakitasi mértékkel rendelkezd

autoipari  karosszéria  elemek nagyon  gyakran
tartalmaznak  ponthegesztéssel  kdtendd  nyujtott
szakaszokat. Ezen részek alakitottsagi allapotanak

modellezéséhez a DCO1 jelti alapanyagbol kimunkalt
probatesteket egy MTS tipusu, szamitdgép-vezérelt
univerzalis anyagvizsgald berendezés segitségével
hidegen alakitottuk. A lemezdarabokat egytengelyli
hazo igénybevétellel, egyenletes sebességgel nyujtottuk.
A hidegalakitdsi mivelet soran a megfeleld ¢és
egyenletes eloszlasu alakitdsi mérték biztositasahoz
finomnyaldsmérét  alkalmaztunk. A  probatestek
extenzométerrel végzett nyujtasa a 2. abran lathato.

2. dbra. Az alapanyag hidegalakitasa az MTS tipusu
anyagvizsgalo berendezésen
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3. abra. Karosszéria elem képlékeny hidegalakitasanak
végeselemes modellezéssel eldallitott nyulds-eloszldsa
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A hidegen alakitott autoipari alkatrészek jellegzetes
alakitasi mértéke koriilbeliil 10 % és 25 % kozé tehetd.
Az egyes szerkezeti elemek esetében ennél nagyobb
alakitasi mérték csak lokalisan fordulhat elé. Ennek
igazolasara szolgdl a 3. abran bemutatott példa. Az
abran egy autdipari alkatrész képlékeny hidegalaki-
tasanak a Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldgiai
Tanszékén elvégzett végeselemes modellezésével kapott
alakvaltozas-eloszlasa figyelheté meg.

A modellezéssel kapott nyulastartomanybol
kiindulva a ponthegesztési kisérletekhez sziikséges
hidegen alakitott probatesteket a vékonylemez szallitasi
allapotahoz viszonyitva négy kiilonbozé alakitasi
mértékkel allitottuk eld, azaz a hegesztési kisérletekhez
a szallitasi allapotu alapanyagon kiviil 10 %, 15 %,
20 % ¢és 25 %-os hidegalakitasi mértékii lemezsavokat
készitettiink. A hidegen nyujtott probatesteken elvégzett
mikrométeres mérések eredményei alapjan
megallapitottuk, hogy ilyen mértékii hidegalakitas
esetén a falvastagsag csokkenés elhanyagolhato.
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4. abra. Kiilonbozé mértékii nyujtasokhoz tartozo ero-
elmozdulas diagramok

5. A HIDEGALAKITAS KOVETKEZMENYEI-
NEK VIZSGALATA

Az ecldzetesen nyujtott lemezsavok mechanikai
jellemzdinek valtozasat szakitovizsgalatokkal
allapitottuk meg.
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5. abra. A nyujtott probatestek szakitodiagramjai
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A szakitovizsgalatok eredményei egyértelmiien
igazoljak az alapanyag hidegalakitas hatasara
bekdvetkezd szilardsag és keménység novekedését és a
vele parhuzamosan végbemend, jelentds mértéki
nyulascsokkenést.

A vizsgalatokkal meghatarozott anyagjellemzdk a 2.
tablazatban lathatoak.

Alakitasi mérték Anyagjellemzék
£=1—L

L Ago (%) | R, (MPa) | HV 1
alapanyag (0 %) 37,9 323 118
0,10 (10 %) 26,7 351 134
0,15 (15 %) 21,1 368 140
0,20 (20 %) 18,9 379 149
0,25 (25 %) 11,9 391 162

2. tablazat. Az alakitasi mérték és az anyagjellemzok
kapcsolata

A 2. tablazat alapjan az is egyértelmien
megallapithatd, hogy a nyujtas hatasara a DCO1 jelil
alapanyag képlékeny alakvaltozasi tartaléka az alakitas
mértékétdl fliggden jelentsen csokkent. Ez a csokkenés
elénytelen és mindenképpen megneheziti a késobbi

A 6. abra a hidegalakitasi mértéknek az
anyagjellemzOokre gyakorolt hatasat, annak iranyat és
mértékét szemlélteti.
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6. abra. Az alakitasi mérték hatasa a DCOI jelii
lagyacél mechanikai jellemzdire

A nyujtas soran fellépd egytengelyl huzofesziiltség
hatasara az alapanyag cstszosikjai a terheld erd sikjaba
igyekeznek befordulni. Ezzel olyan kristalytani
rendezettség, Ugynevezett alakitdsi textira alakul ki,
melynek kovetkezménye, hogy az eredetileg kvazi-
izotrop mechanikai tulajdonsdgok megvaltoznak, az
alakitott fém anizotroppa valik [5].
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A nyujtott  szemcseszerkezet  kialakulasanak
igazolasara és szemléltetésére a kiilonb6z6 mértékben
alakitott probatestekbdl mikrocsiszolati probatesteket
készitettlink (7. abra). A mikrocsiszolatok képei 200 x-
os nagyitassal késziiltek, az alkalmazott mardszer a
lagyacélok szemcsehataranak megjelenitéséhez ajanlott
2 %-os alkoholos salétromsav oldat volt.

Az egytengelyii huzofesziiltség iranya

Alapanyag 10 % 15 % 20 % 25 %

7. abra. Az alakitasi textutra kialakuldsa a probatestek
nyujtdasa soran

A felkeményedés szempontjabol rendkiviil jelentds
szakitoszilardsag értékeket a maximalis erd (F,) és a
kiindul6 (A,) keresztmetszet hanyadosaként hataroztuk
meg, azaz a meérncki fesziiltség-mérnoki  nyulds
rendszerben dolgoztunk. Azonban a maximalis erénél
(Fn) mérhetd (A,) keresztmetszet mar Iényegesen
kiilonbozik az eredeti (A,) keresztmetszethez képest.
Ebbdl kovetkezden Iényegesen eltérd értékeket kapunk,
ha az un. valddi fesziiltségeket hatarozzuk meg,
amelyeket definicié szerint a pillanatnyi eré és a
hozzatartozoé keresztmetszet hanyadosaként értelmeziink
[5]. Az (1) és (2) képletekben szerepld Osszefiiggések
felhasznalasaval attérhetiink az altalunk eddig hasznalt
mérndki rendszerrdl a valodi rendszerre. A mérnoki (g)
és a valédi nyulds (g,) kapcsolata:

3+1:liz>ln(g+l):lnlizgp ()

A mérndki (o) és a valodi fesziiltség (o) kapesolata:

G'=§=A£0~(5+1)=0'~(5+1) )
Mérnoki fesziiltség- Valédi fesziiltség-valodi

nyulas rendszer nyulas rendszer

1-1, F _o 1 ._F

g= c = g=In — G =

l, Ao Lo A
alapanyag | 323 MPa | alapanyag 323 MPa
0,10 351 MPa 0,09 386 MPa
0,15 368 MPa 0,13 423 MPa
0,20 379 MPa 0,18 454 MPa
0,25 391 MPa 0,22 488 MPa

3. tablazat A mérndki és a valodi rendszer
osszehasonlitasa a DCOI-es alapanyag esetén
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A mérnokirdl valodi rendszerre torténd attérés azért
is indokolt, mert a valédi fesziiltség - valodi nyulas
kapcsolatot leird o - g, gbrbék vildgosan mutatjdk azt,
ami a mérndki fesziiltség - mérndki nyulas kozotti
kapcsolatot leir6 o-¢& gorbéknél rejtve marad,
nevezetesen, hogy novekvo valodi nyulast csak novekvo
valddi fesziiltség eredményezhet [5] (8. abra).
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8. abra. A DCO1 jelii alapanyag valodi fesziiltség -
valodi nyulas gorbéje
A DCOI jelt lagyacél finomlemez "keményedési
gorbéjét" a Hollomon-féle dsszefiiggéssel irhatjuk le:

o=K- g; =727,30- 82’2715 3)
ahol:

_ o’:avalodi fesziiltség,

— & avalodinyulas,

—  n=0,2715 : a keményedési kitevd,

—  K=72730: aszilardsagi egytitthato.

6. A HIDEGALAKITAS HATASA A PONTHE-
GESZTETT KOTESEK MINOSEGERE

A képlékeny hidegalakitas ellenallas-ponthegesztett
kotések mindségére gyakorolt befolyasanak vizsgélata
céljabol a kiilonbozo alakitasi mértékli probatesteken
kétoldali ellenallas-ponthegesztéssel kotéseket
készitettiink. Az egyik vizsgalt paraméter csoportositas
lagy, mig a masik kemény munkarendet biztositott. A
lagy munkarendet nagy hegesztési id6 ¢és kis
aramerGsség jellemzi. Ennél a munkarendnél né a
héhatasovezet szélessége, tovabba egyes részeinek
héntartasi ideje és homérséklete, valamint az utdbbiak
hatasara ndé a kilagyulas ¢és a rekrisztallizacio
valésziniisége. Kemény munkarend esetén, amelyet kis
hegesztési id6 és nagy aramerdsség jellemez, a gyors
hébevitel és az azt kovetd gyors lehiilés eredményeként
csokken a  rekriszatllizaci6 és a  kilagyulas
valdsziniisége, illetve mértéke [3].

A hegesztések az olasz gyartmanyt TECNA 8007
tipusu, allvanyos, programozhat6 pont- és dudorhegesz-
togépen késziiltek. A hegesztdgép helyhez kotott
kiviteli,, —programozhaté, impulzushegesztésre is
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alkalmas, parallel 10ketli, egyfazisu, valtakoz6 aramu
berendezés, 300 kVA névleges teljesitményhatarral.

Az 1 mm-es falvastagsagi DCO1 jelii lagyacél lemez
ponthegesztés¢hez mindkét oldalon a legelterjedtebb,
MSZ EN 25184 szabvany B tipusanak megfeleld
csonkakup végzddésti (120 °-os csucsszogll), egyenes
tengelyli, hengeres elektrodokat alkalmaztuk. Az
elektrodok homloklap-atméréjének meghatarozasara
leggyakrabban a kdvetkezd két dsszefliggést hasznaljak

[6]:

d,=2,5+2-5=4,5mm )
de:5-f:5mm (5)

Az esetiinkben vizsgalt 1 mm-es lemezvastagsag
kornyezetében a két Osszefiiggés kozel ugyanazt az
eredményt adja, ezért a hegesztésekhez sziikséges
elektrodatmérét d.=5 mm-re valasztottuk [6]. Az
alkalmazott hegesztogépet és az elektrod geometriai
kialakitasat a 9. abra szemlélteti.

9. abra. Az alkalmazott hegesztogep és a B tipusu
elektrod

A kisérleti hegesztések soran beallitott technologiai
paramétereket a Mechanikai Technologiai Tanszéken
korabban foly6 kutatasok alkalmaval meghatarozott, az
altalunk is hasznalt DCO1 jela lagyacél, 1,0 + 1,0 mm-es

lemezkombinacidjara érvényes hegesztési
munkatartomanya (weldability lobe) alapjan
valasztottuk meg [6].
th,s

h Fe=all.
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0,8 .

X \— Jelmagyarazat
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10. abra. Hegesztési munkatartomany DCO] jelii
lagyacél esetén
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A lagy munkarend soran beallitott hegesztési
paramétercket tigy valasztottuk meg, hogy a hegesztési
id6é a 10. abran lathatd hegesztési munkatartomanyban
talalhato lehetd legnagyobb érték legyen. A valasztott
hegesztéaram értéke az ehhez a hegesztési idohoz
tartozo, kifroccsenést okozd aram értékének kozel
80 %-a.

A kemény munkarendi adatokkal végzett
hegesztések paramétereit ugy valasztottuk meg, hogy a
hegesztési id6 a kemény munkarend alsé hataranak
szamitdo 5 periodus id6 legyen, amely a hegesztési
munkatartomanyban talalhato lehetd legkisebb érték. A
valasztott hegesztéaram értéke szintén az ehhez a
hegesztési id6hoz tartozo, kifréccsenést okozd aram
értékének kozel 80 %o-a.

A hegesztéaramok megvalasztasanal alkalmazott
megfontolast a biztonsagra vald torekvés indokolta,
mivel a ponthegesztés utan a kdtések terhelhetdségét
nyir6-szakitd vizsgalattal hataroztuk meg. A nyiréerd
meghatarozasahoz alkalmazott probadarabok
hegesztésénél pedig szabvanyos kovetelmény, hogy
kifroccsenés nem fordulhat eld.

Az clektroderét az alabbi tapasztalati Osszefliggés
alapjan allapitottuk meg:

F,=2,0-5=2,0-1=2kN ©)

A lagy és kemény munkarenddel végzett kisérletek
soran az EN ISO 14273 szabvany el6irasanak
megfelelden minden egyes alakitasi mérték esetén
egyarant 11-11 ponthegesztett ktést készitettiink, majd
nyiro-szakitod vizsgalatokkal meghataroztuk az alakitasi
mérték  befolyasat a  pontkotések  teherviseld
képességére. A nyird-szakitdo vizsgalatok folyaman
valamennyi kotés "kigombolodott", azaz a kotések
mindsége megfeleld volt.

A 11. abra a kemény munkarenddel hegesztett
kotések nyiro-szakito erejét a hidegalakitas mértékének
fiiggvényében mutatja.

Fny (kN)
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650}
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11. abra. Kemény munkarenddel ponthegesztett kétések
nyiro-szakito erejének valtozasa az alapanyag

hidegalakitasanak fiiggvényében

A mérési eredményekbdl jol lathatd, hogy a nyiro-
szakitdo er6k atlagértéke az alapanyag hidegalakitdsi
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mértékének novekedésével monoton nodvekszik. A
25 %-os mértékben hidegen alakitott probatestek
kemény munkarenddel hegesztett kotéseinek nyiro-
szakito ereje az altalunk képlékenyen nem alakitott
alapanyagbdl készitett kotések nyird-szakitdo erejéhez
viszonyitva koriilbeliil 15 %-al nétt. Ez az eredmény
kissé elmarad az alapanyagnak a hidegalakitas hatasara
bekovetkezé  kozel 21 %-os  szilardsagndvekedési
aranya mellett, azonban ezek az eredmények azt is jol
mutatjak, hogy a hidegalakitas nemcsak az alapanyag,
hanem a kelléen gondosan megvalasztott technoldgiaju
ellenallas-ponthegesztéssel készitett kotések
szilardsagat is novelik.

A 12. abra a lagy munkarenddel hegesztett kotések
nyir6-szakité erejét a hidegalakitds mértékének
figgvényében mutatja.

Fay (KN)
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12. abra. Lagy munkarenddel ponthegesztett kotések
nyiro-szakito erejének valtozdasa az alapanyag
hidegalakitasanak fiiggvenyeben

A 25 %-o0s mértékben hidegen alakitott probatestek
lagy munkarenddel hegesztett kotéseinek nyiro-szakitod
ereje az alapanyagbol készitett kotések nyird-szakitod
erejéhez viszonyitva 12,5 %-al nétt. Ez az eredmény
mar jelentdsen elmarad az alapanyagnak a hidegalakitas
hatasara bekdvetkezo kozel 21 %-os
szilardsagnovekedési aranyatol és elmarad a kemény
munkarenddel készitett kdtések nyird-szakitd erejének
novekedési mértékétdl is. A nyiro-szakitd vizsgalatok
eredményei alapjan tehat egyértelmiien elmondhato,
hogy a ndvelt szilardsagu, hidegen alakitott
lemezanyagok a ponthegesztési folyamatra jellemz6
igen rovid héciklus hatdsara is bizonyos mértékben
kilagyulnak. Az eldzetes varakozasoknak megfeleléen
az is megallapithaté, hogy a lagy munkarend soran
tapasztalhato kilagyulds mértéke nagyobb, mint kemény
munkarend esetében. Az eredmények azt mutattak, hogy
még ennél a lagy munkarendnél sem jott létre olyan
mértéki kilagyulas, hogy az alakitott probatestek
kotéseinek nyiroereje a szallitasi allapotd alapanyag
nyir6-szakito erejének szintjére csokkenjen.
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7. OSSZEFOGLALAS

Az autdgyartasban jelenleg (és eldre lathatéan a
jovoben tovabbra is) egynegyed-egyharmad ardnyban
alkalmazott  alacsony szilardsagua tipikus  acél
vékonylemezzel végzett vizsgalatokkal a kovetkezoket
allapitottuk meg.

1. A nyujtassal jelentds mértékben képlékenyen
alakitott acél vékonylemezek kb. 30 %-0s mérndki nyu-
lasig ellenallas-ponthegesztéssel a célra megfelelé mi-
ndségben hegeszthetdk.

2. A hidegalakitas hatasara a kotések nyiro-
szakito ereje ndvekszik. A novekedés mértéke elmarad
az alapanyag szilardsagndvekedésének mértékétol és
erdsen fiigg a hegesztési beallitasoktol.

3. Annak érdekében, hogy az alakitott vékonyle-
mezekbdl ponthegesztett kotések teherbiras-novekedése
a lehet6 legnagyobb legyen, az alapanyag helyi kilagyu-
lasat mérsékelni kell, ami a ponthegesztés munkarend-
jének keményitésével (nagyobb hegesztéaram, rovidebb
hegesztési 1d6 valasztasaval) érhetd el.

4. A kotés terhelhetéségének kedvezd iranya val-
tozasa az ecllentétes kotéstulajdonsagok (pl. a torésig
rendelkezésre allo alakvaltozasi tartalék) csokkenésével
jar egyiitt. Ezt a tényt a hidegen alakitott vékonyleme-
zek ellenallas-ponthegesztésének tervezésekor mindig
szem el6tt kell tartani.
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