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Abstract

This four pages contain the results of a research work, in which the strength index numbers of spot welded joints of
unalloyed aluminium-sheets and the relationship between technology and strength under the given circumstances were
examined. The task of the work was to determine the effects of the welding parameters for the final strength, having
different surface conditions. And the final aim was to optimise the technology of resistance spot welding based on

mathematical-statistical method.

Bevezetés

Az utébbi években az autdipar egyre nagyobb mennyiségben haszndlja fel az aluminiumot gépkocsi-
karosszériak elemeként, elsdsorban a jelentds sulycsokkenés miatt. Mig az USA-ban 1991-ben 87 kg
aluminium jutott egy gépkocsira, addig az elorejelzések alapjan a 2000. évre ez a szam meghaladja majd a 137
kg-ot. Jelentés attorés akkor kovetkezett be, amikor az Audi a vilagon elsdként mutatta be az
megfelel6 szilardsagot és terhelhetoséget is biztositani kell. Korabbi fejlesztések az aluminium-karosszériara
vald atallas teriiletén mar a japan Honda cégnél is megfigyelhetoek voltak, mas autégyarak viszont a fejlesztés
jelent6s koltségigénye miatt nem tudtak eredményeket felmutatni ezen a teriileten. Jelen munkamban az
aluminium ponthegesztésénél a hobevitelt leginkabb meghatarozé paraméterek hatasat vizsgaltam. A

hegesztést haromféle feliileti mindség esetén végeztem el, a tisztitds mértékétdl fiiggden. Célul tiiztem ki

sy

A kisérletek koriilményei

Kisérletemben o6tvozetlen aluminiumlemezt hasznaltam. A ponthegesztett kotések elkészitéséhez olasz
gyartmanyi, TECNA 8007 tipusjelii, programozhato, egyfazisu valtéaramu, helyhezkotott kivitelii pont- és
dudorhegesztogépe allt rendelkezésemre.

Optimalizacios paraméterként els6ként a kotés (szabvanyos) nyird-szakitoerejét (F,) valasztottam. A

hegesztoeljaras elsorendii (faktorjellegii) valtozoi - elektrodaerd: Fe (kN); szekunder aramerdsség: I (kA);
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hegesztési id6: t, (s) - a faktorok. A masodrendii valtozokat a kisérlet alatt allandé értéken tartottam. A
kisérleti terv (1. Tablazat) osszeallitasahoz a faktorok tervkozépponti értékének €s variacios intervallumanak
kijel6lése szitkséges. A variacios intervallum értékét elokisérletek alapjan ugy hataroztam meg, hogy a kisérleti
beallitasok kellden nagy tartomanyt fogjanak at, ugyanakkor beallithatdo kombinaciot és Kkivitelezhetd
hegesztést eredményezzenek. Also korlatként az 6ssze nem hegedést, felsé korlatként az elektrod lemezekhez
vald hozzahegedését valasztottam. Az egyes kisérleti beallitasokban harom-harom parhuzamos mérést
hajtottam végre.
1. Tablazat

A kisérleti terv

Elsérendi valtozok Meérték- Alsb szint Tervkézépponti érték Fels6 szint
egysé
Iw kA 15 20 25
tw s 0.08 1.4 0.2
F. kN 2 3 4

A csonkakip végzodésii elektrodok véglap atmérdjét de=5 Js=5.15 Osszefuggés alapjan 6 mm-ben
hataroztam meg. A ponthegesztett kotéseken az elektrodbenyomodasokat szazados mérdoraval hataroztam
meg, majd a probatesteket ZD 20 tipusu hidraulikus szakitogépen elszakitottam. A szakitas sebessége minden

esetben azonos €s a szabvanyos hatarértéknél (vg;=0,167 mm/s) kisebb volt.

Az optimumkeresési feladatok megoldasara a Box-Wilson féle modszert alkalmaztam, amely kedvezd
kisérletszammal, tervszeriien kozeliti meg a tényleges szélsoértéket. A felallitott modell megfeleloségét
statisztikai probakkal ellendriztem. A szorasnégyzetek homogenitasvizsgalata a Fisher féle F probaval és a
Cochran féle G probaval tortént. A szignifikancia eldontésére a Student proba (t proba) szolgalt. A modell
adekvatsagat a Fisher féle F probaval vizsgaltam. A felsorolt probak kedvezd eredménye igazolta az
optimalizacios eljaras helyességét.
Korabbi, acélra elvégzett kisérletek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a gradiens iranyaban a nyiro-
szakitéer6k valdban néttek, a célfiiggvény maximumanak meghatarozasa egy bizonyos lépésszam utan
azonban a hegeszt6 elektrodok egymashoz hegedése miatt nem volt kivitelezhetd. Fontos azonban megemliteni,
hogy a hegeszt6 elektrodok lemezhez hegedése elotti paraméter-kombinaciokkal hegesztett kotések esetén a
nyiro-szakitoerd értékek joval meghaladtak az ezen esetre eldirt legmagasabb osztaly értékeket. Ezen okok
miatt célszerii az optimalizalast ugy végrehajtani, hogy eldszor meghatarozzuk a vizsgalt paramétereknek azt
az intervallumat, melyekhez tényleges hegesztett kotés tartozik. Ezen értékeket eldkisérletek alapjan lehet
meghatarozni, melyek jelen esetben a kovetkezo értékekre adodtak.

o [,=15...25 kA; t,=0.08...0.2 s; F.=2...4 KN
Eredmények és kivetkeztetések
Eloszor az elsérendii valtozok végsd kotéskialakitasra gyakorolt hatasat vizsgaltam kiillonbozo felilleti

mindségek esetén. és a kovetkezd eredmények adodtak:
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o A szekunder aramerésség (1) hatasa sokkal jelentGsebb, mint a masik két faktoré. A | tisztitas nélkiili”
illetve a ,,zsirtalanitott” esetben a leghatékonyabb irany egyértelmiien a szekunder aramerdsség értékének
novelését jelenti.

o A hegesztési foid6 pozitiv hatasi, az elektrodaerd negativ, de ezek hatasa csak az ,,oxideltavolitasos™
esetben jelentds.

Az ellenallasponthegesztés targyu kisérleti program ezen fazisanak befejezése utan az Gtvozetlen
aluminiumlemezek atlapolt kétéseire vonatkozoan a kdvetkezé megallapitasokra jutottam:

e Nagyobb szekunder aramerdsség érték nagyobb nyird-szakitoerd értéket eredményez mindharom

esetben.

o A szekunder aramerdsség also értékével hegesztve, az eloirtnal magasabb nyird-szakitoerd értéket

tudunk elérni.

o A matematikai-statisztikai eljaras alapjan a kiilonboz6 esetekben az optimalis paraméter-kombinaciok a

kovetkezok (2. tablazat).
2. tablazat

A kiilonboz6 esetekhez tartozo optimalis paraméter-kombinaciok

Felilleti minéség Tisztitas nélkil Zsirtalanitassal Oxideltavolitassal
Iw [kA} 25 25 24.74
tw [S] 0.14 0.14 0.16
F. [kN1 3 3 1.88

A tablazat kapcsan fontos megemliteni, hogy a tisztitas nélkiili esetben a statisztikai probak rossz eredményt
mutattak. Az egyiitthatok szorasa rendkiviil nagy volt és a modell nem volt adekvat, igy a tisztitas nélkiili
modell nem alkalmazhat6. Az, hogy az aramerdsség €s hegesztési foido értékek kozott nincs jelentds eltérés az
a szik paramétertartomannyal magyarazhat6. Nagyobb tartomany esetén a kiilonbség valosziniileg
szembetiinobb lett volna.

A masik két esetben a legszembetiindbb kulonbség az elektroderd értékekbol adodnak. A nagyobb érték esetén
az elektrod terhelése nagyobb, igy jobban szennyezddik, tobbszor kell méretre koszoriilni. A gazdasagi
szempontokat is figyelembe véve ebbdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy az oOtvozetlen aluminium
ellenallasponthegesztése csak az oxidréteg eltavolitasa utan ajanlott.

Az eredmények értékelésekor azonban tovabbi jelentds kovetkeztetéseket lehet levonni. A 3,5-5 kN
tartomanyba esé nyiro-szakitoerok esetén - amelyek nagyobbak a kézikonyvekben eloirt értékeknél (1,2-3,6
kN) - a benyomoddasok elfogadhatatlanul mélyek (h~0,5 mm), durva felileti jelenségként hatnak és
esztétikailag kifogasolhatok. Ezen okok miatt az a kovetkeztetés vonhatdé le, hogy a térderére vald
optimalizalas a ponthegesztett kotéseknél nem szerencsés, Osszetett szemléletii célfiiggvény definialasa

kedvezobb eredményt szolgaltat.

Optimalizalas tobbszempontu célfiiggvénnyel
Céltulajdonsagnak a szilardsagi paraméter (F,,) megtartisa mellett az esztétikai szempontot kifejez6

benyomodast (h) valasztottam. Az a cél, hogy minél kisebb benyomodas mellett a kotés minél szilardabb
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legyen. Mivel a vizsgalati tartomanyban az In és tj, hobevitelt meghatarozo faktorok fiiggvényében Fy, novekvo
fuggvény, a szélsértékes gorbe eldallitasdhoz a hobevitellel csokkend h figgvényre van sziikség. Ezt a
benyomodasnal megmarado6 lemezvastagsag: sp,=s-h jol kifejezi. Az 0j célfiiggvény tehat: Y=F * (s-h)*. ahol

a k< (>)1 benyomodasi kitevdvel a két céltulajdonsag relativ silya valtoztathato.

Az \j célfiggvénynek az egyes kisérleti beallitasokban mért és szamitott értékei alapjan megallapithato, hogy
az Osszetett célfiiggvény legnagyobb értékét a kovetkezd beallitas adja, amit az adott feladatban a
legkedvezobb paraméterkombinacionak tekintek.

o[,=25 kA; t,=0.08 s; Fc=2 kN
Osszehasonlitva az egy- és tobbszempontu optimalizalast lathato, hogy az esztétikailag elfogadhatatlan és a
frocskolést is jelentds mértékben meghatarozo mély benyomodast a hegesztési id6 csokkentésével lehet elérni.
Ezen esetben az elektroda terhelése, ezaltal kopasa is kisebb lesz, amivel nagysorozatu gyartas esetén jelentds

idot és koltséget lehet megtakaritani.

Osszefoglalas

A kisérletek elvégzése utan a kovetkezo megallapitasokra jutottam:

1. A Box-Wilson féle modszert alkalmazva a kisérleti eredmények feldolgozasara, célszerii az optimumot a
kisérleti terv alapjaul szolgal6 intervallumban keresni ugy, hogy a leghatékonyabb irany egységvektoranak
egészszamu tobbszorosével Iépegetiink a tervkozéppontbol addig, amig az intervallumok szélsdértékeit el nem
érjuk.

teherbirasi optimum a nehezen elkészithetd, esztétikailag erdsen kifogasolhaté paramétertartomanyba esik. Ez

a megallapitas acélra és 6tvozetlen aluminiumra egyarant igaz.

3.  Osszetett célfiiggvény alkalmazisa esetén 5-10%-0s nyiro-szakitoerdcsokkenés  15-20%-os
benyomodascsokkenést eredményez. Ebben az esetben a nyiro-szakitoerok még mindig nagyobbak az eldirt
értékeknél.
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