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AZ ELLENALLASPO’N'I:HEGESZTES VEGESELEMES
MODELLEZESENEK SAJATOSSAGAI

Szabo Péter

This paper contains the results of a research work, in which the results of Finite Element Modeling
of resistance spot welding were used in interpretation of formation process of resistance spot welded
joint. The task of the work was to build a mechanical and a thermal model for resistance spot welding

simulation.
Bevezetés

Az ellenallasponthegesztést 1877-ben Elihn Thomson talalta fel és alkalmazasa gyorsan el is
terjedt a vékonylemezes konstrukcioknal. Annak ellenére, hogy a technolégia tbb mint 100 éves az
eljaras fizikai jelenségeit még nem sikertiilt teljes mértékben megérteni.

1. Célkitiizés

A szakirodalom éttekintése utan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a legalapvetdbb problémat az
ellenallasponthegesztésben a két lemez kozotti érintkezési ellenallas kezelése jelenti. Ennek
meghatarozasa azért is bizonytalan, mert kémiai, mechanikai, termikus és metallurgiai jelenségek
Ssszetett kdlcsdnhatasabol all. Az elméleti és gyakorlati eredmények Osszehasonlitasakor tobb szerzd
is az érintkezési ellenallas fontossagara hivta fel a figyelmet, valamint az elméleti alacsonyabb
hofejlodést is ezen jelenség nem tokéletes modellezésével magyaraztak [Id. Bentley, Knowlson,
Baker, Greenwood (1963); Nied (1984); Cho és Cho (1989); Wei és Ho (1990); Henrysson,
Abdulwahab, Josefson, Fermer (1998)].

Jelen tanulmany az ellenallasponthegesztés korai szakaszanak modellezését tiizte ki célul, igy a
fazisatalakulassal, illetve a tovabbi folyamatokkal még nem foglalkozik. Ezen folyamatok a kutatasi

terv tovabbi 1épéseit képezik.
2. Az ellenallasponthegesztésnél lejatszodo fobb fizikai folyamatok
- Anyagtulajdonsagok (h&- és elektromos) valtozasa a hémérséklet fiiggvényeként:

- A mechanikai terhelés hatasa,
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- Az elektréd geometriaja,

- Az elektréd belso vizhGtése,

- Az elektromos aramatfolyas helye, illetve az aramsiiriiség eloszlasa.

- Erintkezési ellenallas a kiilonbz6 feliileteken, mert ezeken Joule-hd fejlodik,
- Az aramerdsség, a fesziiltség és az ellenallas idobeli valtozasa,

- Konduktiv hdvezetés a munkadarabokban és az elektrédokban,

- Konvektiv hévezetés a lemez, illetve az elektrod feliiletérol,

- A fazisatalakulas latens hdje,

- A folyadékfazisban végbemend hévezetés.

3. A modellezés elméleti hattere

A 3.pontban felsorolt jelenségek koziil jelen modell még csak néggyel (a felsorolas szerint: 1, 2, 4,

8, 9,) foglalkozik, és szétvalasztja a hd- és mechanikai jelenségeket.
3.1. A hémodell

Szilard testekben a hagyomanyos csoportositds szerint a vezetéses hoatvitel a jellemz6. Ez azt
jelenti, hogy a hoterjedés a molekuldris iitk6zések révén gy jon létre, hogy a molekulak a kinetikus
energidjuk egy részét az anyag makroszkopikus mozgasa nélkiil adjak at egymasnak [16].

A szilard testekben fellépd vezetéses hodatvitel (hdvezetés) differencialegyenletét a
transzportfolyamatok energiaegyenletébdl nyerhetjiik a kovetkez6 formaban.
o°T . o’T o'T
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pC(T+p, %) = k(

az anyag siirlisége,

hékapacitas,

hémeérséklet (az ismeretlen),

a helykoordinata,

a hdaramlasi sebesség i irdnyban,
hévezetési tényezo,

abszorpcids tényezd,

a deformacié sordn keletkez6 hémennyiség.

ahol:

TR ADX 07

Tovabbi egyenletek:

(1) Konvektiv hdvezetés a kérnyezetbe:

q.=a.(T-T))
Ahol: Qe hdaramstiriiség,
o feliileti hoatadasi tényez6 konvektiv Uton,
T, kiilsd kornyezeti homérséklet, amerre a konvektiv aramlas torténik

(2) Hosugarzas a kornyezetbe:

g, =a -1



Ahol: qr héaramsfiriiség,
o feliileti hé4tadasi tényez6 sugarzas esetén,
T, kuilsé kornyezeti hdmérséklet, amerre a sugarzas végbemegy.

A hovezetési differencidlegyenlet megoldasaként adodé homérséklet a test belsejében a helynek és
az idének folytonos, legalabb kétszer differencialhato fiiggvénye. A test feliiletén ennek a feltételnek
nem kell teljesiilnie, ott a hdmérsékletnek lehetnek folytonossdg szakadasai. Ugyanigy a kezdd
homérséklet-eloszlasnak is lehetnek a test belsejében folytonossag-szakadasai, amelyek a h6vezetési
folyamat kovetkeztében majd Ggyis meg fognak sziinni.

A kezdofeltétel, azaz a folyamat kezdetét jelentd t=0 idOpontban a test belsejében uralkodd
homérséklet-eloszlas: T(x,y,2z,0)=T,.

Jelen esetben peremfeltételként a potencidlelmélet harmadik peremfeltételét kell megadni, ami

nem mas, mint a newtoni feliileti hdatadasi térvénynek a vizsgalt test feliiletén valo érvényesitése:

oT
M), +all, ~T) =0
on

Ahol: k: hévezetési tényezo,
o hoétadasi tényezd,
Tg: felitleti homérséklet,
Tx: kornyezeti homérséklet.

3.2. A mechanikai modell

A mechanikai modellben a mozgasegyenlet alabbi alakjat oldjuk meg:

=% 1= prypg—d Dew g
Vi = - 4 j
pyi=— pg —d_t+ ],

J 4

Ahol: p: az anyag siirtisége,
Vil sebesség az i iranyban,
ojj: fesziiltség matrix,
X: helykoordinata,
B: expanzids tényezo,
T: hémérséklet,
g gravitaciés gyorsulas
d: csillapitasi tényezo,
fi: térfogati erd tdmegegységre vonatkoztatott fajlagos értéke.

Az alakvaltozas esetén fontos megemliteni, hogy kisebb terhelés hatisira az anyag még
rugalmasan viselkedik, azonban egy bizonyos hatar atlépése utan mar képlékenyen. Ez a jellemzd
érték a folyasi hatar, igy a modellezés soran egy képlékenységi feltételt kell eldirnunk.

A fémeknél a Von-Mises képlékenységet hasznaljuk a rugalmas-, illetve képlékeny alakvaltozas

szétvalasztasara. Az ekvivalens von Mises fesziiltség:

Sijstj

2

g =

Ahol a deviator fesziiltség: s{=Gij-Omd;j.
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4. Modellalkotas

A modellalkotas kezdeti 1épéseként valasszunk nagyon egyszerli geometriat, amit késébb boviteni
lehet, és a bdvitett Iépések hatdsai vilagosan érzékelhetdk, magyarazhatok. Kezdetben az
ellenallasponthegesztést bontsuk szét egy mechanikai- és egy hoémodellre, igy a késébbiekben

lehetdség nyilik ezen két folyamat csatolt jelenségként valo vizsgalatara.

4.1, A geometria

Az ellenallasponthegesztésben résztvevo elemek altal alkotott rendszer tengelyszimmetrikus volta
miatt lehetdség nyilik egy egyszerisitett 2D-s modell felépitésére. Mivel elsésorban a lemezben
végbemend folyamatokra vagyunk kivancsiak, igy az elektrod-lemez érintkezési feliiletet
vonalelemként vizsgalhatjuk, és a vonalelemen olyan peremfeltételeket definidlunk, amellyel
helyettesithetd az elektrod. Ez egy egyszerusités, de ezaltal jelentds szami csomoponttodl
szabadultunk meg, amely a kés6bbiekben t6bb elonyt is jelenthet.

Ugyanilyen vonalelemként definidlhatjuk a lemez-lemez érintkezési feliiletet is, amelyen késébb
majd a hé fejlddik.

A modell xy koordinata rendszerbeni felépitését az 1. és 2. melléklet j6l mutatja. A lemezek
jellemzd méretei ezek alapjan (1. Tablazat).

1. tablazat
A lemez méretei

Jellemz6 Méret
Anyagvastagsag (y méret) 2 mm
X irany mérete 27 mm
4.2, Anyagtulajdonsagok
2. tablazat
Anyagjellemzok
Striiség 7,87 kg/m’
Fajh6 456 J/kg/K
Hévezetési tényezd 78,2 W/m/K
Rugalmassagi modulusz 212 Gpa
Poisson tényezo 0,291
Folyas hatar 240 Mpa

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

melynek a modellezés szempontjabol fobb tulajdonsagait a 2. tablazat foglalja &ssze.

4.3. Egyenletek és peremfeltételek

A folyamat leirdsdra szolgdldé egyenleteket a 3. fejezet tartalmazza, illetve a kezdeti és

peremfeltételek is az ottani formaban lettek megadva.

4.3.1. A mechanikai modell

A mechanikai modell felépitését és peremfeltételeit az 1. abra szemlélteti:




- Vy
| | ¢¢ ]
 — ]
\ v,=0; vy=0

1. abra

A mechanikai peremfeltételek:
- A felsé elektrod altal kifejtett nyomast a felso elektréd-lemez érintkezési feliileten egy
y-iranyu sebességvektorral vessziik figyelembe.
- Az alsé elektrod nem mozdul el.
- A rendszer nem mozog, nyugalomban van.
Kezdeti feltételek:
- A rendszer fesziiltségmentes allapotban van.

A felallitott modell eredménye a kovetkezé lett (2. Abra):

m.e
-3243.9
-6583.6
% -8935.4
13281

16627
-19973
-23318
-26664
Yy -30009

g

2. abra

4.3.2. A hotani modell

A hoétani modell felépitését és a haramlasi viszonyokat a 3. dbra szemlélteti:

Hoéforras az elektrod- lemez

/&/I\ﬁ AANI. e 7 &rintkezési feliileten
o | | I |

%“'ww'LwW

3. abra
A hétani peremfeltételek:

- A h6 az anyagban konduktiv Gton aramlik.

- A hévezetést a lemezek kiilsé feliiletén hdatadasi tényezbvel vessziik figyelembe a
newtoni feliileti hdatadasi torvény alapjan (1d. 2. Melléklet).

- Az elektrdd hiitd hatasat a terhelési feliileteken alland6 kiilsé hémérséklettel veszem
figyelembe.

- A két lemez érintkezési feliiletén egy hoéforrast definidlok, mely biztositja a sziikséges

héaramstriiséget.
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Kezdeti feltétel:
- Az anyag homérséklete t = 0 idépillanatban 20 °C.
- A kiilsé kornyezeti hdmérséklet t = 0 iddpillanatban 20 °C.
- A hiitdviz hdmérséklete alland6 10 °C.

A felallitott modell eredménye a kovetkezé lett (4. Abra):

1500
1117.2
13345
12817
= 1169

1086.2
1003.5
920.72
837.97
755.22

4. abra
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