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Szabó Péter 

This paper contains the results of a research work, in which the results of Finite Element Model ing 

of resistance spot weld ing were used in interpretation of format ion 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 el lenállásponthegesztést 1877-ben Elihn Thomson találta fel és a lkalmazása gyorsan el is 

ter jedt a vékonylemezes konstrukcióknál . Annak ellenére, hogy a technológia több mint 100 éves az 

eljárás fizikai je lenségei t még nem sikerült tel jes mértékben megérteni . 

1. Célkitűzés 

A szakirodalom áttekintése után arra a következtetésre ju tot tam, hogy a legalapvetőbb problémát az 

el lenállásponthegesztésben a két lemez közötti érintkezési ellenállás kezelése jelent i . Ennek 

meghatározása azért is bizonytalan, mert kémiai, mechanikai , termikus és metallurgiai je lenségek 

összetett kölcsönhatásából áll. Az elméleti és gyakorlati eredmények összehasonlí tásakor több szerző 

is az érintkezési ellenállás fontosságára hívta fel a f igyelmet, valamint az elméleti a lacsonyabb 

hőfej lődést is ezen j e lenség nem tökéletes modellezésével magyarázták [ld. Bentley, Knowlson, 

Baker, Greenwood (1963); Nied (1984); Cho és Cho (1989); Wei és H o (1990); Henrysson, 

Abdulwahab, Josefson, Fermer (1998)]. 

Jelen tanulmány az el lenállásponthegesztés korai szakaszának modellezését tűzte ki célul, így a 

fázisátalakulással , illetve a további folyamatokkal még nem foglalkozik. Ezen fo lyamatok a kutatási 

terv további lépéseit képezik. 

2. Az ellenállásponthegesztésnél lejátszódó főbb fizikai folyamatok 

Anyagtu la jdonságok (hő- és elektromos) változása a hőmérséklet függvényeként : 

A mechanikai terhelés hatása, 
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A z e lekt ród geomet r i á j a , 

A z e lekt ród be lső v ízhűtése , 

A z e lek t romos á r amá t fo lyás helye, i l letve az á r amsűrűség eloszlása . 

Ér in tkezés i e l lenál lás a k ü l ö n b ö z ő fe lü le teken , mer t ezeken Jou le -hő fe j lőd ik , 

A z á ramerősség , a feszü l t ség és az e l lenál lás időbel i vál tozása , 

K o n d u k t í v hőveze té s a m u n k a d a r a b o k b a n és az e lek t ródokban , 

Konvek t ív hőveze té s a lemez, i l letve az e lektród fe lüle téről , 

A fáz i sá ta lakulás látens hő je , 

A fo lyadék fáz i sban v é g b e m e n ő hőveze tés . 

3. A modellezés elméleti háttere 

A 3 .pon tban fe lsoro l t j e l e n s é g e k közül j e l e n mode l l m é g csak néggyel (a fe l soro lás szerint: 1, 2, 4, 

8, 9,) fogla lkozik , és szé tvá lasz t ja a hő- és mechan ika i j e l enségeke t . 

3.1. A hőmodell 

Szilárd t es tekben a h a g y o m á n y o s csopor tos í tás szerint a veze téses hőátvi te l a j e l l emző . E z azt 

je len t i , h o g y a hő t e r j edé s a moleku lá r i s ü tközések révén úgy j ö n létre, h o g y a mo leku l ák a k inet ikus 

ene rg iá juk egy részét az anyag makroszkop ikus m o z g á s a nélkül a d j á k át e g y m á s n a k [16]. 

A szilárd t e s t ekben fe l l épő veze téses hőátvi te l (hőveze tés ) d i f fe renc iá legyen le té t a 

t r anszpor t fo lyamatok energ iaegyenle tébő l nye rhe t jük a köve tkező fo rmában . 

Q&r\ 1rd2T d2T ő 2 7 \ „ . 
ox, dxx ox2 dx3 

ahol: p: az anyag sűrűsége, 
C: hőkapacitás, 
T: hőmérséklet (az ismeretlen), 
x: a helykoordináta, 
Pí: a hőáramlási sebesség i irányban, 
k: hővezetési tényező, 
a: abszorpciós tényező, 
f: a deformáció során keletkező hőmennyiség. 

Tovább i egyenle tek : 

(1) Konvek t ív hőveze té s a környeze tbe : 

qc=ac(T-Tc) 

Ahol : qc: hőáramsűrűség, 
ac: felületi hőátadási tényező konvektív úton, 
Tc: külső környezeti hőmérséklet, amerre a konvektív áramlás történik 

(2) Hősugá rzá s a környeze tbe : 

q^aJP-T?) 



Ahol : qr: hőáramsűrűség, 
a r: felületi hőátadási tényező sugárzás esetén, 

Tr: külső környezeti hőmérséklet, amerre a sugárzás végbemegy. 

A hőveze tés i d i f f e renc iá legyen le t mego ldásakén t adódó hőmérsék le t a test be l se j ében a he lynek és 

az időnek fo ly tonos , lega lább kétszer d i f fe renc iá lha tó függvénye . A test fe lü le tén ennek a fe l té te lnek 

n e m kell te l jesü ln ie , ott a hőmérsék le tnek lehetnek fo ly tonosság szakadásai . U g y a n í g y a kezdő 

hőmérsék le t -e losz lásnak is lehetnek a test be l se jében fo ly tonosság-szakadása i , ame lyek a hőveze tés i 

fo lyama t köve tkez tében m a j d úgyis m e g f o g n a k szűnni . 

A kezdőfe l té te l , azaz a f o lyama t kezdeté t j e l en tő t=0 időpontban a tes t be l s e j ében ura lkodó 

hőmérsékle t -e losz lás : T ( x, y, z, 0 ) = T 0 . 

Je len ese tben pe remfe l t é t e lkén t a po tenc iá le lméle t ha rmad ik peremfe l té te lé t kel l megadn i , ami 

n e m más , min t a n e w t o n i fe lüle t i hőá tadás i tö rvénynek a vizsgál t test fe lü le tén va ló érvényes í tése : 

k&F+a(TF-TK) = 0 
on 

Ahol : k: hővezetési tényező, 
a: hőátadási tényező, 
Tf: felületi hőmérséklet, 
Tk: környezeti hőmérséklet. 

3.2. A mechanikai modell 

A mechan ika i m o d e l l b e n a mozgásegyen le t a lábbi a lak já t o ld juk meg: 

ő c r , Qv 
p v i = T

J L H l - f l T ) p g - d ^ - + f l ox, öx, 

Ahol : p 
v i 

a 
x 
P 
T 

gi 

d 
í 

az anyag surusege, 
sebesség az i irányban, 
feszültség mátrix, 
helykoordináta, 
expanziós tényező, 
hőmérséklet, 
gravitációs gyorsulás 
csillapítási tényező, 
térfogati erő tömegegységre vonatkoztatott fajlagos értéke. 

A z a lakvál tozás ese tén fon tos megeml í ten i , hogy k isebb terhelés ha tásá ra az anyag m é g 

ruga lmasan v ise lkedik , a zonban egy b izonyos határ á t lépése után m á r kép lékenyen . E z a j e l l e m z ő 

ér ték a fo lyás i határ , így a mode l l ezés során egy kép lékenység i fel té tel t kell e lő í rnunk. 

A f émekné l a V o n - M i s e s kép lékenysége t haszná l juk a rugalmas- , i l letve kép lékeny a lakvál tozás 

szétválasztására . A z ekv iva lens von M i s e s feszül tség: 

A h o l a deviá tor feszül t ség: Sjj=Gjj-Gmöjj. 
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4. Modellalkotás 

A mode l l a lko tás kezdet i l épéseként vá lasszunk nagyon egyszerű geometr iá t , ami t ké sőbb bőví teni 

lehet, és a bőví te t t l épések hatása i v i lágosan érzékelhetők, magyarázha tók . K e z d e t b e n az 

e l lená l lásponthegesz tés t bon t suk szét egy mechan ika i - és egy hőmodel l re , így a később iekben 

lehe tőség nyí l ik ezen két f o l y a m a t csatol t j e l enségkén t va ló vizsgála tára . 

4.1. A geometria 

A z e l l ená l l áspon thegesz tésben rész tvevő e l emek által a lkotot t rendszer t enge lysz immet r ikus vol ta 

mia t t l ehe tőség nyí l ik egy egyszerűs í te t t 2D-s model l fe lépí tésére . Mive l e l sősorban a l emezben 

v é g b e m e n ő fo lyama tok ra v a g y u n k kíváncs iak , így az e lek t ród- lemez ér in tkezés i fe lüle te t 

vona le l emkén t v izsgá lha t juk , és a vona le l emen o lyan peremfe l té te leke t def in iá lunk , amel lye l 

he lyet tes í the tő az e lekt ród. E z egy egyszerűsí tés , de ezál tal j e l en tő s számú csomópon t tó l 

szabadul tunk meg , ame ly a később iekben több e lőnyt is j e len the t . 

Ugyan i lyen vona l e l emkén t de f in i á lha t juk a l emez- lemez ér intkezési fe lü le te t is, ame lyen később 

m a j d a hő fe j lőd ik . 

A mode l l xy koord iná ta rendszerben i fe lépí tésé t az 1. és 2. mel lék le t j ó l mu ta t j a . A lemezek 

j e l l e m z ő mére te i ezek a l ap ján (1. Táblázat ) . 

1. táblázat 
A lemez mére te i 

Jellemző Méret 

Anyagvastagság (y méret) 2 mm 

X irányú mérete 27 mm 

4.2. Anyagtulajdonságok 
2. táblázat 

A n y a g j e l l e m z ő k 
Sűrűség 7,87 kg/m3 

Fajhő 456 J/kg/K 

Hövezetési tényező 78,2 W/m/K 

Rugalmassági modulusz 212 Gpa 

Poisson tényező 0,291 

Folyás határ 240 Mpa 

A lemez anyagakén t a lacsony karbon- ta r ta lmú (max: 0 ,17 % ) csi l lapí tot t a lapacél t vá lasz to t tam, 

me lynek a mode l l ezés s zempon t j ábó l f ő b b tu la jdonsága i t a 2. táblázat fog la l j a össze. 

4.3. Egyenletek és peremfeltételek 

A fo lyama t le í rására szolgáló egyenle teke t a 3. f e j eze t ta r ta lmazza , i l letve a kezdet i és 

pe remfe l t é te lek is az ot tani f o r m á b a n lettek megadva . 

4.3.1. A mechanikai modell 

A mechan ika i mode l l fe lépí tésé t és peremfe l té te le i t az 1. ábra szemlél tet i : 
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" vy 

vx=0; vy=0 

1. ábra 

A mechanikai peremfel tételek: 

A felső elektród által kifej tet t nyomást a felső elektród-lemez érintkezési felületen egy 

y-irányú sebességvektorral vesszük f igyelembe. 

Az alsó elektród nem mozdul el. 

A rendszer nem mozog, nyugalomban van. 

Kezdet i feltételek: 

A rendszer feszül tségmentes állapotban van. 

A felállított model l e redménye a következő lett (2. Ábra): 

II01.81 
-3243.9 
-6SB9.6 
9935.4 

113281 
16627 

-19973 
-23318 
-26664 

2. ábra 
m 

4.3.2. A hőtani modell 

A hőtani model l felépítését és a hőáramlási viszonyokat a 3. ábra szemlélteti: 

/ V \ 

"TTT 

Hőforrás az elektród- lemez 

érintkezési felületen 

W 

3. ábra 

A hőtani peremfel tételek: 

A hő az anyagban konduktív úton áramlik. 

A hővezetést a lemezek külső felületén hőátadási tényezővel vesszük f igyelembe a 

newtoni felületi hőátadási törvény alapján (ld. 2. Melléklet) . 

A z elektród hűtő hatását a terhelési felületeken állandó külső hőmérséklet tel veszem 

f igyelembe. 

A két lemez érintkezési felületén egy hőforrást definiálok, mely biztosí t ja a szükséges 

hőáramsűrűséget . 
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Kezde t i fe l té tel : 

A z anyag hőmérsék le t e t = 0 időpi l lanatban 20 °C. 

A kü l ső környeze t i hőmérsék le t t = 0 időpi l lanatban 20 °C. 

A hű tőv íz hőmérsék le t e á l landó 10 °C. 

A felál l í tot t mode l l e r e d m é n y e a köve tkező lett (4. Ábra) : 

fü 
4. ábra 
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