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Abstract

The study contains the presentation of the intermediate frequency DC inverter, what a new fitting of resistance
welding technology. Test welds in carried out, to illustrate the benefits and limitations of the equipment. The
material of the welding test was an aluminum alloy, because the benefits of the equipment are during welding of
the aluminum constructions utilized most. The widespread practice of industrial welding machines, welds and
operating conditions were carried out. So we wanted to, that the inverter is suitable for the preparation of the
quality of welds in the industry under the prevalent conditions. The successful of the welds was tested with a
tensile machine. The welds were defined by the measured maximum shear traction forces.
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Osszefoglalas

srer

verterrel foglalkozik. Az elvégzett probahegesztéseken keresztiil mutatja be a berendezés elonyeit és korlatait. A
probahegesztések alapanyaga egy aluminiumotvozet volt, mert a berendezés elényei az aluminiumszerkezetek
hegesztése soran hasznosithatdak a leginkabb. A hegesztéseket az ipari gyakorlatban elterjedt hegesztogéppel és
{izemkoriilmények kozott végeztiik, vagyis a hegesztendé lemezeket nem feliiletkezeltiik elézetesen. Igy arra ke-
restiik a valaszt, hogy az inverter milyen mindségl varratok elkészitésre alkalmas az iparban elterjedt feltételek
mellett. A hegesztések sikerességének vizsgalata szakitovizsgalattal tortént, az ekkor mért maximalis nyir6-htizo
er6kkel mindsitettiik a varratpontokat.

Kulcsszavak:
aluminium, ellenallas-ponthegesztés, egyenarami kozépfrekvencias inverter

1. Bevezetés

Az aluminium — metallografiai sajatossagai miatt — az acélokétol eltéré hegesztéstechnoldgiat igényel.
A legjelentOsebb eltérést az acéloktol az aluminium feliiletét borité nagy olvadaspontt, természetes o-
xidréteg, a kis olvadaspont, valamint a jo elektromos- és hovezeté-képesség jelenti. Mivel az ellenal-
las-hegesztés, azon beliil is az ellenallas-ponthegesztés leginkabb a karosszériagyartasban terjedt el, a-
hol nagyaranyu az aluminiumétvozetek felhasznalasa, nélkiilozhetetlenné valt olyan az technoldgiak

¢és berendezések kifejlesztése, amelyekkel megfeleld mindségli varratok készithetok. Az egyik 1j fej-
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lesztés ezen a teriileten, az egyenaramu kozépfrekvencias inverter, ami kivalo szabalyozhatosagot tesz
lehetové, és kellden nagy aramerdsséget tud biztositani. A dolgozat elsdsorban ennek az uj fejlesztés-

nek és a hozza tartozo technoldgianak a bemutatasara koncentral, elvégzett probahegesztések révén.

2. Ellenallas-ponthegesztés (MSZ EN ISO szerinti 21-es eljaras) jellemz6i

Ellenallas-hegesztés soran a varrat 1étrejottéhez erd- és hohatas egyiittesen sziikséges. Elve a fémek e-
lektromos ellenallasan alapszik, mivel a sziikséges ho ugy fejlodik, hogy a fémeken atvezetett aram el-
lenallasba iitkozik, és ezért felmelegiti a munkadarabokat. Ponthegesztés (1. 4bra) soran a munkadara-
bokba vezetett hé a hegesztd aramkdrben fejlodo Joule-hdvel lesz megegyezd, amely az atfolyo ,,I” a-
ram, a munkadarabok és elektrédak ,,R” ellenallasa és a ,,t” hegesztési id0 fliggvénye: Q=I*>R-t [J]. A
kialakulé varratpontok mindségét befolyasold negyedik tényez6 a lemezeket 0sszeszoritd F erd, amit
az elektrodak kozvetitenek a munkadarabokra. A vizsgalatok soran ezeket a paramétereket valtoztattuk

és vizsgaltuk hatasukat a varratok mindségére.
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1. abra A ponthegesztés elvi vazlata 2. dabra Az aluminium tipikus hegesztési ciklusa

3. Az aluminium ellenallas-ponthegesztése

A szakirodalom az aluminium hegesztésére ugynevezett kemény munkarendet (2. abra), utdnsajtolo e-
rét, ¢s feliileti elokészitést javasol. A kemény munkarend soran az dsszehegesztendé munkadarabokon
rovid hegesztési 1d6 alatt, nagy aramerdsséget vezetnek at. Ez jo elektromos vezet6 anyagok hegesz-
téséhez megfeleld technoldgia. A rovid hegesztési idobol kovetkezik, hogy a halozati aramot nagyon
gyorsan kell tobb ezer amperre feltranszformalni és a beallitott aramerdsségen tartani. Ez nagyteljesit-

ményl transzformatort, valamint gyors szabalyozhatosagot igényel.

Az utansajtolo erdre (F,s) az aluminium hiilésekor bekdvetkezé nagymértékii zsugorodas miatt van
sziikség. Ennek az eronek a kifejtéséhez egy, a hegesztd berendezés pneumatikus rendszerébe beépitett
proporcionalis szelep sziikséges. Ez az alkatrész megdragitja a gép arat, és megfeleld pneumatikus
csorendszer hidnyaban nem is alkalmazhat6 megfeleléen. A feliiletek elokészitése alatt az oxidréteg
mechanikai vagy kémiai uton valo eltavolitasat értjiik, ugyanis a feliileten hagyott oxidréteg szorast o-

kozhat az egyes varratpontok szilardsagaban, valamint meggyorsitja az elektrodak kopasat. Mivel az
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oxidréteg eltavolitasa megndveli a gyartasi idot és koltséget, ezért az ipari gyakorlatban — ha lehetdség

van ra — ezt a 1épést gyakran elhagyjak.

Az elvégzett kisérletek soran egy hagyomanyos, ipari koriilmények kodzott is elterjedt hegeszté beren-
dezést alkalmaztunk, korszerii vezérléssel. A hegesztés beallitott paramétereit kdzépfrekvencias e-
gyenaramu inverter szabalyozta. A vizsgalatokat Gigynevezett lizem-koriilmények kozott végeztik, va-
gyis az aluminiumlemezek feliiletérdl nem tavolitottuk az oxidréteget a hegesztés eldtt. Utansajtolo e-
r6t sem alkalmaztunk, mert az iparban hasznalt berendezések tobbsége sem rendelkezik az eldallitas-
hoz sziikséges alkatrészekkel. A legfobb kérdésnek azt tekintettiik, hogy az 0j technologia ilyen kortil-
mények kdzott, milyen varratmindségek eldallitasara képes, és hogyan reagél a hegesztési paraméterek

valtozasara.

4. A kozépfrekvencias egyenaramu hegesztéberendezés

A kozépfrekvencias egyenaramu technika csak nagyfrekvencids valtdval és primer oldali inverterrel
valosithatdo meg. Ez az egység a halozati aramot feltranszformalas utan egyeniranyitja, a frekvenciajat
felszabalyozza, majd a szekunder oldalon visszaalakitja. Az egyenaramot a vezérlés tartja beallitott al-
lando6 szinten azaltal, hogy egyik periddusban mér, a masikban ennek megfelelden szabalyoz. A kozel
allanddé aramerdsség tartasahoz siirii beavatkozasra van sziikség, ami sok rovid periddust igényel. A
kozépfrekvencias technika erre lehetoséget biztosit. A kdzépfrekvencia 1000-1500 Hz-es egyenaramot
jelent ez esetben, ami 0,001 szekundumos periddusidot eredményez. Ez azt jelenti, hogy 100 millisze-
kundum alatt 100000 periddus all a vezérlés rendelkezésére, ebbdl 50000-szer tud beavatkozni. Ezzel
a technologiaval mar megvaldsithaté az ideélis kemény munkarend. Az egyendram tovabbi elénye a
valtakozd arammal szemben, hogy nem 1ép fel az impedancia jelensége, ami az ablakhatast eredmé-

nyezi.

A hegeszt0 berendezést vezérld inverter adatai: gyart6: HARMS+WENDE; tipus: HWI 2808L; IQR
HAND 5102; teljesitmény: 80 KVA; tapfesziiltség: 3x400V/50Hz; inverter kimend fesziiltség:
500V/1000Hz. A hegesztési paraméterek a szamitogépen futd, ugyancsak HARMS+WENDE fejlesz-
tést, Pegasus programmal keriiltek beallitdsra. Ez a program felhasznalo-barat kdrnyezetben, jol atte-
kinthet6en, a hegesztés tobb mint 70 paraméterét optimalizalva kezeli, mint pl.: az aramerdsség, a he-

gesztési id0, az aramimpulzus lefutasa stb.

5. Aluminium ellenallas-ponthegesztési kisérletek

A kisérletekhez hasznalt lemezek anyaga EN AW 5754; H22 (AIMg3; félkemény) mindségii, nem ne-
mesithetd aluminiumotvozet. A 1,5mm vastagsagu, 150x30mm méretli lemezcesikokat 30mm-es atla-
polassal hegesztettiik 6ssze. A hegesztési elrendezés allandosagat ugy biztositottuk, hogy hegesztés e-

16tt a lemezeket késziilékbe helyeztiik.
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A hegesztési paraméterek koziil a nyomoer6t, az aramerdsséget és a hegesztési idot valtoztattuk. Az el-
sO mérési sorozatok alatt a paraméterek valtoztatasaval a beallithato paraméterek hatarait kerestiik. Az
els6 két mérési sorozat alatt felsé hatarnak a gép korlatait, illetve a kifrocskolést tekintettiik, alsd ha-
tarnak azt, ahol a hegesztett kotés mar nem tudott kialakulni. Az egyenaramu hegesztéaram 1kHz-es
volt végig, igy egy periodus 1ms alatt futott le. Az elsd két mérési sorozat eredményei alapjan tovabbi
probahegesztéseket végeztiink: itt mar csak a korabbiak alapjan, a legerdsebb varratokat eredményezd
beallitasokat vizsgaltuk részletesebben. Allandd aramerdsség mellett noveltiik a hegesztési id6t, majd
a szélsoértékek elérése utan megnoveltiik az aramerdsséget €s elolrdl kezdtiik a mérési sorozatot. Felsd

hatarnak tovéabbra is a gép korlatait, illetve a kifrocskolést tekintettiik.

Az elkésziilt varratokon szakitovizsgalatokat végeztiink. Az ellenallas-ponthegesztés egy szokasos
vizsgalatarol van szo, ahol nem nyir6-huzé szildrdsag meghatarozasa a cél, hanem a maximalis nyiro-
hazo er6 értékének mérése, amit még éppen el tudott viselni a kotés. A szilardsag szamitasa mar azért
sem cél, mert a pontvarratok pontos keresztmetszeti értéke nem hatadrozhaté meg egyértelmiien. A var-
ratpontok szakitovizsgalata alatt egy varrat sem gombolodott ki az alapanyagbol, igaz ez a jelenség in-

kabb az acélokra jellemzo.

6. Vizsgalati eredmények

Az aramerdsséget 18kA-rél noveltiik 22,5kA-ig, mert az eldzetes mérések azt bizonyitottak, hogy a
legerdsebb varratok ezekkel a beallitasokkal érhetoek el. A 3/a. abran lathatd bekarikazott tartomany-
ban alakultak ki a legnagyobb nyirderejii varratpontok (Fp.x > 4000N). A diagrambdl jol leolvashat6,
hogy ezek a varratok 20kA-nél nagyobb aramerdsséggel késziiltek, €s latszik, hogy rovid 100-200ms-os
1d6 alatt. Ez megfelel a korabban targyalt kemény munkarend beallitasainak. Mint a dolgozat mérési e-
redményei tanusitjak a nagy aramerdsség sziikséges az aluminium ponthegesztéséhez, a rovid hegesz-
tési 1d6 viszont nem csak az esetleges kilagyulas veszélye és az aluminium j6 hovezetése miatt sziiksé-

ges.

Lathatd, hogy az aluminium hegesztésé¢hez sziikséges nagy aramerdsségek miatt, mar a gép teljesit-
ménykorlatja is korlatot szab a beallithatd hegesztési idonek (az a tartomény ahol a gérbék nem folyta-
todnak) Mivel az S0ms még tl rovid hegesztési ido, és 200ms-nal mar problémak jelentkeznek, ezért
megallapithato, hogy a 1,5 mm-es lemezek hegesztéséhez a 100 [ms] <t < 200 [ms] hegesztési id6 a
legoptimalisabb. Alacsonyabb aramerdsségek mellett nem mutatkozik Osszefliggés a hegesztési 1d6
novelése és a varratpontok nyirderejének valtozasa kozott, igaz, az ebbe a tartomanyba tartozo6 varrat-
pontok szilardsaga elmarad a nagy aramerdsséggel hegesztett varratpontok szilardsagatol.

A 3. abra gorbéit kiilon-kiilon megvizsgalva nem talalunk altaldnos érvényli Osszefiiggést a hegeszté-
si id6 novekedése és a nyird-szakitd erd valtozasa kozott, mint ahogy az dramerdsség novekedésével

monoton né a nyird-szakito erd. Viszont egyiittesen vizsgalva gorbéket, lathatjuk, hogy mindegyik egy
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3. abra A maximalis nyiro-hizo erd valtozasa a hegesztési ido fiiggvényében

szlik, a beallitott &ramerdsség nagysagatol fliggd savban halad. Ezek savok altalaban 600-1000 N szé-
lesek, vagyis hegesztési id6 novelése soran ennyi kiillonbség alakul ki a legerésebb és a leggyengébb
varratok nyirdereje kozott, annak ellenére, hogy a hegesztési id6 csaknem tizszeresére né. Az is megfi-
gyelhetd, hogy ezeknek a sziik sdvoknak a k6zépvonalai az aramerdsség értékek novekedésével emel-
kednek. Ebb6l megint csak a nagy aramerdsség jelentdsége tiikkrozodik, vagyis minél nagyobb arame-

résséggel dolgozunk annal erésebb varratpontokat kapunk.

A negyedik mérési sorozatban 20kA-es sorozatbol, egymas utan kettdt készitettiink ugyanolyan kortil-
mények kozott, hogy megvizsgalhassuk a gép megbizhatosadgat nagy dramerdsség mellett torténd he-

gesztések alatt is. A mérési eredmények alapjan a 4 abran lathato diagram késziilt. A két gérbe parhu-

1=20 [kA]; F=205 [dN]
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5. abra Ket egymas utan, ugyanolyan értékekkel felvett gorbe
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zamossagabol, és hogy kozel azonos eredményeket kaptunk, megallapithatd, hogy a gép viszonylag
magas aramerdsség és hosszabb hegesztési id6 mellett is megbizhatoan allitja eld a beallitott értékeket

és elore kalkulalhatd szilardsaga varratokat készit.

7. Osszefoglalas

A varratok nyiro-szakito ereje az esetek tObbségében a vart eredményekkel megegyezett, az oxidréteg
a mérések kiértékelését lehetetlenné tevo szorast nem okozott. Kiilon ilyen célbol végzett kisérletek is
azt mutattak, hogy az oxidréteg elOzetes eltavolitasa nélkiil is az azonos beallitasok ugyanazokat az e-
redményeket produkaljak, vagyis nincs jelent0s szoras az eredményekben. Hegesztési sorozatok dssze-
hasonlitasa bebizonyitotta, hogy az aramerdsségnek van legnagyobb hatdsa a varrat minéségére. Hely-

teleniil megvalasztott aramerdsséget nem lehet kompenzalni a tobbi paraméter javitasaval.
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