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Absztrakt

Napjaink autéiparaban az aluminium otvozetek alkalmazasa névekvé tendenciat mutat. Munkank so-
ran az autoiparban leggyakrabban alkalmazott AA5754-H22, AA6082-T6 és az AA7075 otvozeteket
vizsgaltuk. Jelen étvozetek alakithatosaga az elozetes feldolgozas okdan szobahomérsékleten korlato-
zZott, erre ad megoldast egy 1j gyartdstechnologia, az alakitdssal egybekotitt hékezelés (HFQ, solution
heat treatment, forming, and in-die quenching). Ez a technolégia azonban hatdssal van az alapanyag-
ok hegeszthetoségére is. Ezért munkank sordan ennek a technologianak a hatasat vizsgalatuk a kiilon-
boz6 aluminium otvizetek ponthegesztett kotéseinek tulajdonsdgaira. Az elkészitett pontkotéseken
makroszkopi, nyiro-szakito és keménységmerési vizsgalatokat vegeztiink.

Kulcsszavak: aluminium otvozet, ellendllas ponthegesztés, HFQ, AA6082, AA5754

Abstract

In the automotive industry there is a growing tendency for the application of high strength aluminium
alloys. The aluminium alloys studied in this paper are the AA5754-H22 (AIMg3), AA6082-T6
(AIMgSil) and AA7075 (AlZn5.5MgCu). However, their limited formability properties in room
temperature mean obstacle when a complicated shape car body panel is formed. In order to
successfully form these sheets into the demanded geometry a new process was developed, the hot
forming and in-die quenching (HFQ).

However, this technology also changes the weldability of materials. Therefore, in our work we
investigated the effect of using HFQ on the properties of the spot welded joints in different aluminium
alloys. The spot welded joints were examined by macro testing, shear tension and hardness tests.

Keywords: aluminium alloy, resistance spot welding HFQ, AA6082, AA5754
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1. Bevezetés

1.1. Az aluminium 6tvozetek hegeszthetosége

Az aluminium alkalmazasa utobbi évszazadban folyamatosan ndvekszik az jarmi-, autoiparban is,
ahol ezt az anyagot mar a legjobb miiszaki anyagok kozé soroljak [1]. Elterjedésiik elsddleges oka kis
strtiségiik és jo korrozidallésaguk. Napjainkban mar a novelt szilardsaga aluminium 6tvozetek az
acélok versenytarsainak is tekinthetOk. Az 5xxx, a 6xxx és a 7xxxx 0tvozottségi csoportokba tartozo
otvozetek a leggyakrabban alkalmazottak. A munkank soran vizsgalt 5764, 6082 és 7075 anyagming-
ségeket alkalmazzak tobbek kozott a BMW 6, a Ferrari 548 Italia, Jaguar XJ, Range Rover modern,
prémium gépkocsik alapanyagaként [2].

A nagyszilardsaghi aluminium lemezek szamos el6nyos tulajdonsaga mellett ugyanakkor rendel-
keznek néhany olyan alkalmazasi korlattal, amelyek gatoljak az alacsonyabb arkategoriajii gépkocsik-
nal valo felhasznalasat. Mivel acél helyettesitése mas kisebb tomegii anyagokkal, mint példaul az alu-
minium, a magnézium, stb. koltséges lehet és nehezen megvalosithato [3]. Nem csak az alapanyag-
koltség az akadalyozo tényez6, de a feldolgozasi technologia is szamos kihivast foglal magaban (mint
példaul a képlékenyalakitas és a kotéstechnologiak). Az aluminium lemezek elézetes feldolgozasuk
okan kevésbé alakithatok szobahOmérsékleten, az alakitasi tulajdonsagaik jol fejleszthetok [3]. Az
aluminium 6tvozetek legfontosabb jellemz6i, amelyek befolyasoljak a hegeszthet6séget a kovetkezok
[2, 4]: a feliileti oxidréteg, a gazporozitas jelenléte, a melegrepedés-érzékenység a varratban és a héha-
tasovezetben, a leromldé mechanikai tulajdonsagok (kilagyulas), alacsony elektromos ellenallas, a jo
ho- és elektromos-vezetoképesség.

Az autdiparban egyik leggyakrabban alkalmazott hegesztéstechnologia az ellenallas ponthegesztés
(resistance spot welding, RSW). Ezen hegesztéstechnologia legfontosabb elénye a konnyii automati-
zalhatosag (nagy sebesség és rugalmas alkalmazhatdsag) nagysorozat gyartas esetén is. Ezzel a tech-
nologiaval aluminium nehezen hegeszthetd. Azért, hogy a hegesztés soran kompenzaljuk a Kis villa-
mos ellenallast és a jO hévezetést, kemény vagy extrakemény munkarendet kell alkalmazni, amely
nagy hegesztéaramot és kis hegesztési idot jelent. Az aluminium feliiletén jelenlévo oxidréteg befolya-
solja a hegesztés soran keletkezd kotés tulajdonsagait, ezért hegesztés elott elozetes feliilet elokészitd
mitveletek alkalmazésa ajanlott. Habar anyagi valamint technol6giai okok miatt az ipari gyakorlatban
ezt az elokészitési 1épést sok esetben elhagyjak.

Az 1. abra a hegesztési paraméterek hatasat mutatja a maximalis terhelhetdség fiiggvényében 6082
aluminium 06tvozet esetén. A ponthegesztés soran fontos mechanikai és metallurgiai valtozdsok men-
nek végbe a pontkétésekben. A biztonsag és a mindség szempontjabdl ezen valtozasok vizsgalata ki-
emelt jelentdséggel bir, mivel az egész kotés szerkezetét megvaltoztatja. A hegesztett kotés tulajdon-
sagait befolyasolja a hegesztési aram ¢és id6, az alkalmazott nyomas és a hegesztési ciklus. A bemuta-
tott eredmények alapjan elmondhatd, hogy a nagy hegesztd aram (24-28 kA) és a viszonylag rovid
hegesztési id6(2-5 periddus) alkalmazasaval jo terhelhetdség érhetd el ezeknél a ponthegesztett koté-
seknél [5, 6].

Jelent kutatdmunka célja alakitassal egybekotott hékezel6 eljarasok (HFQ, solution heat treatment,
forming, and in-die quenching) elényos tulajdonsagainak vizsgalata ponthegesztett kotések esetére.
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1. dbra. Az aramerdsség (a), a hegesztési ido (b) és az elektrod erd (c) valtozasanak hatasa 6082-T6
anyagmindségii ponthegesztett kotések maximalis nyiro-szakito erejére (lemezvastagsag: 1 mm) [7]
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1.2. A HFQ folyamata

A gépkocsi karosszéridk gyartasa soran az egyik legnagyobb akadaly az aluminium 6tvozetek nehéz
alakitashatosaga szobahdmérsékleten, kiilonosen a nagyszilardsagh 6tvozeteknél. A HFQ eljaras egy
olyan fejlett alakitdstechnoldgia, amely komplex alakzatokat tud 1étrehozni ezekbdl az 6tvozetekbdl. A
hegesztés technologiara is kdzvetetten pozitiv hatassal lehet a HFQ technologiak alkalmazasa [8]. A
HFQ folyamat minden esetben, 6tvozottségtol fliggetleniil, egy magasabb hémérsékletii oldo izzitassal
kezdddik, amelynek hatdsara az aluminium lemezek alakithatésaga javul. Ezt egy rendkiviil gyors
hiitési fazis koveti a szobahdmérséklet eléréséig, amelyet a hideg képlékenyalakitd szerszdmban vé-
geznek el az alakitassal egy 1épésben. A kotés kialakitasa soran az alapanyag lagyitott allapotban van.

A sikeres alakitasi folyamatot kovetden gépkocsi karosszéria elemeinek egymashoz valo hegeszté-
se kovetkezik, majd az alkatrész atesik egy hokezelé miiveleten (paint shop), ami egy mesterséges
Oregitési folyamatot jelent. Az 6tvozet mechanikai tulajdonsagai ekkor kedvezobbek lesznek.

Figyelembe kell azonban venni, hogy a lemezeket elsdsorban a karosszéria kevésbé alakitott ele-
meihez erdsitik. Maga a mesterséges oregbitési folyamat dsszekapcsolodik a gépkocsi karosszériaja-
nak festésével, ezért elébb a kotéseket kell elkésziteni (pl. ponthegesztés, ragasztas, klincselés, stb.).
Igy a kotéseket is hokezelik, ami befolyasolhatja a hegesztett kotés és a hhatdsovezet mechanikai
tulajdonsagait egyarant [9]. A folyamatot a 2. abra foglalja Gssze.
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2. abra. A teljes HFQ folyamat [10]

2. Gyartasi folyamat és vizsgalati modszertan

A ponthegesztett kdtések vizsgalatanak egyik célja volt a HFQ technolégiai beillesztése a gyartasi
lancba. Harom kiilonb6z6 6tvozetet vizsgaltunk. A HFQ megvaldsithatosaga mellett az anyagok he-
geszthetOségére gyakorolt hatasanak vizsgalata is célja volt munkanknak. Fontos megjegyezni, hogy a
HFQ soran jelentkezd h6 hatasaval foglalkozunk csak, az alakithatdsaggal kapcsolatos megallapitaso-
kat nem tettiink.

Az elvégzett vizsgalati program soran kiilonbozé technologiai ,,utakat” vizsgaltunk, példaul: az ol-
do izzitast kovetd (solution heat treated, SHT) hegesztést, a mesterségesen Oregités utani (artifcial
aged, AA) hegesztést, tovabba ennek a kettdnek a kombinaciojat, vagyis hékezelt allapotban torténd
hegesztést, majd ezt kdvetd mesterséges oOregitést. Vizsgaltuk a hegesztést kovetd Oregités hatasat a
hegesztett kotések tulajdonsagaira. Ebben az esetben a lemezek kivalasosan keményitve voltak he-
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gesztés elott, ezt kovette egy Oregité hociklus. Fontos megjegyezni, hogy az oregitési id6 csokkentése
egyarant a kutatomunka céljaihoz tartozott.

Amellett, hogy vizsgéltuk a hegesztés elhelyezését a gyartasi lancban, tanulmanyoztuk az eldzetes
feliilet elokészitd modszerek hatasat is. Kiilonbozo feliilet elékészitési modszereket dolgoztunk ki, a
hegesztési kisérletek soran alkalmaztuk Oket és 0sszehasonlitottuk a hegesztett kotések tulajdonsagaira
gyakorolt hatasukat [11].

2.1. Vizsgalt anyagok

A leggyakrabban hasznalt aluminium 6tvozetekb6él harom tipust valasztottuk ki: az AA5754-H22, az
AAB082-T6 és az AAT075-F anyagokat. A lemezvastagsag 1 mm volt. Az AA5754 alapanyag tobb-
nyire magnéziumot tartalmaz, mint 6tvozdelemet, szilardsaga alakitassal ndvelt, majd negyedkemény-
séglire lagyitott.

Az AAB082-T6 jelli alapanyag tobbnyire magnéziumot, sziliciumot tartalmaz €s kivalasosan ke-
ményitéssel novelik szilardsagat. Ez az 6tvozet viszonylag nagy szilardsaggal rendelkezik.

Az 7075-F anyagmindségii 6tvozet cinket, magnéziumot €s rezet tartalmaz és az egyik legnagyobb
szilardsagu 6tvozet az altalanos célu alapanyagok koziil. Szakitoszilardsaga 500 MPa folotti. Minde-
mellett szakadasi nyulasa csak 5-11% kozotti, ami korlatozottan teszi alkalmassa gépkocsi karosszéri-
ak alapanyaganak. Az anyagok Osszetételét az 1. tablazat tartalmazza, mechanikai tulajdonsagaikat a
2. tablazat foglalja 6ssze. A megadott adatok, vagyis a folyashatar (Ryo2), a szakitoszilardsag (Rm) és a
szakadasi nyulas (Asg) az 5754-H22 és a 6082-T6 anyagok esetében miibizonylati, mig a 7075-F
anyagnal szabvanyos értékek.

1. tablazat. A vizsgadlat alapanyagok kémiai dsszetétel tomeg%-ban

Cu Fe Mn Cr Mg Ti Si Zn Al
5;2‘;' 0055 | 0294 | 0358 | 0009 | 2796 | 0016 | 0193 | 0034 |maradek
6%862' 0090 | 0460 | 0460 | 0020 | 0700 | 0030 | 0900 | 0080 |maradék
7075-F |12-20 | <05 | <03 |018028 [21-29 | <02 04  |51-61 |maradek
2. tablazat. A vizsgadlat alapanyagok mechanikai tulajdonsdgai
Rp0.21 MPa Rm, MPa A5o, %
5754-H22 137 220 22
6082-T6 303 348 15
7075-F 503 572 11

2.2. Vizsgalati koriilmények

Az aluminium lemezekb6l 100x30 mm méretli lemezdarabokat munkaltunk ki. Az atlapolas 30
mm volt, ami megfelel6 a nyiro-szakitod vizsgalatokhoz. A probatestek kialakitasat a 3. abra szemléleti.
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3. dabra. A probatestek kialakitasa nyiro-szakito vizsgalatokhoz

A hegesztett kitések elkészitéséhez TECNA 8007 tipusu hegesztégépet hasznaltunk TE 550 tipust
vezérléssel. A gép allvanyos, helyhez kotott kiviteld, pont- és dudorhegesztésre alkalmas, programoz-
hat6, parallel 16ketii, egyfazisu, valtakozé aramu berendezés, 300 kVA névleges teljesitményhatarral,
30 kA névleges szekunder kori arammal. A hegeszt6gép a kdrnyezeti terhelés és a kenéanyagok mel-
16zése miatt pneumatikus hengerrel van ellatva, ahol a megfeleld hiitésrdl vizhiitésii rendszer gondos-
kodik.

A berendezést tovabba egy masodik szeleppel és nyomasszabalyozoval lattuk el, annak érdekében,
hogy meg tudjuk valositani a hegesztés kdzbeni nyomasndvelést, amellyel megakadalyozhato a szivo-
dasi iiregek keletkezése és a melegrepedések kialakulasa.

A vizsgalatokhoz Cu-Al,03 kompozit félgombelektrodot hasznaltunk, amely lekerekitési sugara 7,5
mm volt. Szakirodalmi adatokra, valamint az elvégzett eldkisérletekre alapozva meghataroztuk a he-
gesztés munkatartomanyat az AAS752-H22 6tvozetre 1 mm lemezvastagsagra és ezeket a paramétere-
ket hasznaltuk a hegesztési kisérletek elvégzése soran. A hegesztési munkatartomanyt az 4. abra szem-
1€lteti, ahol a zolddel jelolt teriilet jeloli a hegesztés soran ténylegesen hasznalt paraméterkombinaciot
(kb. 23 kA és 5 periddus). A hegesztés eredménye szempontjabol optimalis (kék) tartomanyt hatarolo
két gorbéhez tartozo egyenlet (3,5 X s°° és 7 x s°) esetén az s a hegesztend lemezvastagsagnak felel
meg, az igy kapott értékek a hegesztés utani heglencse még elfogadhatd atméréjét jelentik mm-ben.

Hegesztési munkatartomany

7
| 35505 | 7505

4 L

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

1 (A)

4. d@bra. Hegesztési munkatartomdny (I: hegesztd dram, t: hegesztési idS; per: periodus)
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A meghatarozott munkatartomany és a korabbi kisérletek [12, 13] alapjan kivalasztottuk az alta-
lunk hasznalt hegesztdgépen leadhatd legnagyobb aramerdsséget (kb. 23 kA) és két kiillonbozo elekt-
rod er6t (2,7 kN 3 periodusig és 4,4 kN 2 periddusig). Az elészoritasi (t) és az utanszoritasi idot (t)
egy-egy periodusra allitottuk, a hegesztési id6 (t,) 5 periodus volt. Igy egy pontkotés elkészitéséhez
sziikséges ciklus 7 periodusig tartott. Az alkalmazott gép esetében, 50 Hz-es miikodés mellett,
1 periodus 0,02 s ideig tart. Az alkalmazott teljes hegesztési ciklust az 5. abra szemléleti.

A

F (kN)
I (kA)

5. d@bra. A kotések elkeszitéséhez alkalmazott hegesztési ciklus
(Fe. eldszorito erd, KN; Fry: utanszorito erd, KN)

2.3. Vizsgalati terv

Ahhoz, hogy a HFQ hatasat kelloképpen meg tudjuk vizsgalni és az ellenallas ponthegesztés tech-
nologiai 1épését el tudjuk helyezni a gyartasi lancban, vizsgalati matrix segitségével megterveztik a
kisérleteket. A hegesztési munkatartomany és a hegesztési ciklus meghatarozasahoz az AA5754-H22
¢s az AA6082-T6 aluminium oOtvozeteken végeztiink vizsgalatokat az alabbi parositasokkal:
575445754, 5754+6082 és 6082+6082. A lemezek elbkészitésekor alkohollal attoéroltiik azokat. Az
AAB082-T6 és az AAT075-F anyagok esetében meghatarozott vizsgalati matrixot a 3. és 4. tablazat
foglalja 6ssze. Annak érdekében, hogy az oxideltavolitas hatasat elemezni tudjuk, el6zetes feliilet el6-
készitési modokat terveztiink, amelyek kiilonb6z6 kémiai maratasokon alapuld [12] eljarasokat jelen-
tenek. Ezeket az 5. tablazat foglalja dssze.

Fontos megjegyezni, hogy a hokezelési paraméterek és a feliilet elokészitési modok a kiilonbdzo
alapanyagoknal kiilonbozdek voltak.

A 3. tablazatban alkalmazott roviditések az alabbiakat jelolik: SHT: oldo izzitas (535 °C x 2 min);
AAs: mesterséges Oregités (190 °C x 9 h); FAg: gyors oregités (220 °C x 5 min, 15 min hevitéssel),
RSW: ellenallas ponthegesztés.

A 4. tablazatban alkalmazott jelolések az alabbiak: SHT: oldo izzitas (485 °C x 2 min); AA;: mes-
terséges oOregités (120 °C x 24 h); FA;: gyors oregités (130 °C x 30 min, 15 min hevitéssel), RWS:
ellenallas ponthegesztés.
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5. tablazat. Az AA6082-T6 és az AATO75-F otvozeteknél alkalmazott tisztitasi modszerek

3. tablazat. Vizsgalati matrix az AA6082-T6 otvozet esetén

4, tablazat. Vizsgalati matrix az AA7075-F otvozet esetén

Moédszer Lépések Feliilet elokészités

C1
R1 SHTg - |RSW

C2

C1
R2 SHTs| AAg |RSW

C2

C1
R3 SHTE|RSW| AAg

C2

C1
R4 SHTg| FAs |RSW

C2

Moédszer Lépések Feliilet elokészités

C1
R5 [SHT; - |RSW

C3

Cl
R6  [SHT,; AA; |[RSW

C3

Cl
R7  |SHT;|RSW|AA;

C3

C1
R8 |SHT,; FA; |RSW

C3

50% HNO; + 2% HF

Recept| Fiirdo osszetétele |Fiirdé homérséklete, °C|Bemeritési ido, s
C1 Tisztitas: alkohol
C2 | 8% HNO;+2% HF 20 30-60
Ezg’énsgaéa; 80— 90 10
c3 Maratas:
30 10-30

Els6 1épésként csak alkoholos tisztitast alkalmaztunk. A masodik médszer szerint, vagyis C2 re-
ceptben feltiintettek alapjan, az AA6082-T6 aluminium 6tvozet esetén egylépéses modszert alkalmaz-
tunk: HNOj; és HF keverékébe aztattuk, szobahémérsékleten, 60 masodpercig. A harmadik el6készitési
modszer szerint AA7075-F 6tvozet esetén kétlépéses feliilet el6készitési modszert alkalmaztunk,
NaOH oldatos el6zetes emelt hémérsékletti (80 — 90°C) maratas kdvetden HNOj és HF keverékébe

meritettik.
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3. Eredmények és kovetkeztetések

A kotések elkészitését kovetden makroszkopi vizsgalatokat végeztiink a probatesteken (1 db), nyi-
rovizsgalatot (11 db), visszaszort elektron-diffrakcios elemzést (EBDS, Electron Backscatter
Diffraction) (1 db, az AA6082 anyagminéségen) és energiadiszperziv rontgenspektrometriai elemzést
(EDS, Energy-dispersive X-ray spectroscopy) (1 db, az AA6082 anyagmindségen).

3.1. A nyird-szakito vizsgalatok eredménye

A nyird-szakito vizsgalatokat a 3. abran lathato kialakitast probatesteken végeztiik el. Anyagtaka-
rékossagi okok miatt a probatestek geometridja eltért a szabvanyos mérettol. A lehetséges karosodasi
modok a nyirdvizsgalat soran a kigombolodas, a részleges kigombolodas és az elnyirodas voltak. A
kigombolddas soran a hegesztett kotés teljes mértékben kiszakad az alapanyagbol (6. abra) [14].

6. dbra. A nyirovizsgalat soran kigombolodott kotések

Minden esetben 11 darab probatesten tortént a vizsgalat az EN 1SO 15614-12:2017 szabvany sze-
rint meghatarozott statisztikai modszer alapjan. A maximalis nyir6-szakito er6 (Frsi, KN) és a heglen-
cse atmérdje (d, mm) megmérésre keriilt. Az atlagos nyiro-szakito erdé (Frs’, KN) (1) és a szoras (SD)
és a relativ szoras (SD., %) (3) keriilt kiszamitasra:

" F.
FTS‘Z I:]I:] TSI7 (1)
" (Fro —F')’
SDZ\/ |:1( ;Sl_l TS) , (2)
SD =2~100, ©)
c =

TS

Az elézetes vizsgalatok eredményeit a 6. tablazat foglalja 6ssze, mig a AA6082-T6 és a AA7075-F
ovozetek eredményeit a 7-8. tablazat tartalmazza.

Az eredményekbdl tisztan lathatd, hogy a maratasi eljarasok alkalmazasaval a maximalis terhelés
20-30%-kal nétt az AAT075-F 6tvozet esetében, mig az AA6082-T6 6tvozet esetében nem figyelhetd
meg szignifikans eltérés az eredmények kozott. Az oxideltavolitas tovabbi elénye, hogy hegesztés
kozben kevesebb frocskolés volt megfigyelhetd. Mas szempontbol, az AA7075-F Stvozet esetében a
nyir6-szakitdé erd magasabb értékeket mutatott, amikor a lemezeken Oregitést végeztiink a hegesztést
kovetden. Habar, az dregités helyének valtoztatasa a technologiai folyamatban nem gyakorolt jelentds
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hatast a szilardsagi eredményekre, ugyanakkor a hegesztést kdvetd oregitésnek elonydsebb eredmé-
nyeket kellett volna adnia.

6. tablazat. A nyiro-szakito vizsgalatok eldkisérleteinek eredményei (Frsi,KN) kiilonbozé otvozeteken

Probatest | 5754 | 5754 + 6082 | 6082
Frs’, KN | 2,04 2,44 2,40
SD 0,20 0,24 0,18
SD;, % | 9,85 9,73 7,58

7. tablazat. Az AA6082-T6 Gtvizet nyiré-szakito vizsgdalatanak eredményei (Frsi, KN)

Feliilet elokészitési és tisztitasi modszer
Probatest R1 R2 R3 R4
ci|cz|ci1|jcz2|cir|cz2j|cr|c2
Frs’, KN |2,4412,59(2,41(2,34(2,29| 2,26 |2,17|2,20
SD 0,11|0,09|0,09|0,07|0,12| 0,23 |0,11{0,16
SD,, % |4,31(3,54|3,57|3,14(5,24|10,17(4,97|7,19

8. tdblazat. Az AATQ75-F otvozet nyiro-szakité vizsgdalatanak eredményei (Frsi, KN)

Feliilet elokészitési és tisztitasi médszer
Prébatest R5 R6 R7 R8
ci|cs|crjcs3jcr|csjcr|cs
Frs’, KN |2,1412,57|2,37| 3,27 |2,70(3,25|2,66 | 3,49
SD 0,12(0,23|0,13| 0,36 |0,22|0,24|0,13|0,26
SD¢, % |5,84|8,75|5,52|11,11|8,15(7,22|5,03|7,33

Tovabba megvizsgaltunk egy gyors 6regit6 eljarast, amelynek célja a gyartasi idejének csokkentése
a 9, illetve 24 oras mesterséges Oregités leroviditésével. Az AAB082-T6 Gtvozet esetében az eredmé-
nyeken nem latunk szignifikans javulast, de az AA7075-F 6tvozet esetén jol megfigyelhet6 a nyird-
szakito eré novekedése (10-27 %).

Az elektrod kopasa ugyancsak befolyasolja a nyird-szakitd vizsgalati eredményeket a hegesztett
kotés mértének valtozasa miatt. Ezért fontos a nyirderd és a heglencse méreteinek Osszevetésére is.

3.2. Makroszkopi vizsgalatok

A makroszkopi vizsgalatokhoz elvagtuk a probatesteket a kozépvonalunk mentén. Darabolas, cSi-
szolas, polirozas, valamint maratas utan 16x-os nagyitasban megvizsgaltuk a hegesztett kotéseket. A
kotések deformacioinak, kotéshibainak tanulmanyozasa mellett, az elkészitett felvételeket hasznaltuk a
heglencse atmérdjének meghatirozasara, amely a kotések Osszehasonlithatosdganak alapjat is jelenti
egyben. A szteredmikroszkopos képeket a Zeiss Stemi 2000 C digitalis kameraval készitettiik (7. ab-
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ra). Megallapitottuk, hogy a legtobb heglencse elvart alaka volt, nem volt megfigyelhet6 se repedés, se
egyéb hiba sem a varratban, sem a hohatasdvezetben.

b)
7. abra. Makroszkopi vizsgalatok a AA6082-T6 (a) és a AA7075-F (b)
ponthegesztett kotéseken (Nagyitds: 16x)

3.3. Keménységvizsgalatok

Minden esetben végeztiink keménységvizsgalatot is. A terhelderd 200 g volt, a lenyomatok kozotti
tavolsag 0,2 mm. A mérést az alapanyagban kezdtiikés atlos iranyban athaladtunk a heglencsén és az
alapanyagban zartuk. Az AA6082-T6 alapanyagi keménysége 90-120 HV0.2, az AA7075-F-6sé 80-
160 HVO0.2 volt hokezeltségi allapottol figgden. A mérésrdl készitett felvételt a 8. abra szemlélteti.

8. dbra. Keménységlenyomatok a héhatdasovezetben és a heglencsében az AA6082-T6 (a)
és az AA7075-F (b) jelii ponthegesztett kotéseken (Nagyitdas 16X)

A mért értékeket a 9. és a 10. abra foglalja 6ssze. Az abrak alsé része a keménységlenyomatok el-
helyezkedését jeldli a hegesztett kdtéseken. Lathatd, hogy a feliilet elokészitd modszerek nem befolya-
soltak a keménységértékeket, igy minden esetben egy keménységeloszlast abrazoltunk. Az abrak az
R1-R8 eredményeket mutatjak csak be.
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9. dbra. Keménységeloszldas az AA6082-T6 alapanyag hegesztett kitésein

Alapanyag Osszeolvadasi vonal Osszeolvadasi vonal Alapanyag
200 A
180 - Varrat
160 -
140 -
o~
glzo
T
3 ~
& 100 X |
£ W2,
‘o 80 - O
£
(]
X 60 -
-o-R5
] S S S
40 -o-R6 —_—
20 {| —=-R7
R8 -
0 T T T T T T T T T 1
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Tavolsag, mm

10. dbra. Keménységeloszlas az AA7075-F alapanyag hegesztett kétésein

Fontos kihangsulyozni, hogy a hdkezeltségi allapottol fiiggetleniil minden esetben a hdohatasdve-
zetben figyelhettiink meg kilagyulast. A kilagyulas-csokkenés a mikroszkopikus valtozasoknak és az
6tvozo elemek Gjraoldodéasanak tudhato be.

Az AA6082-T6 otvozetek esetében szignifikans kilagyulas volt megfigyelhet6 a heglencsében és a
héhatasovezetben. A keménység 50-60 HV0.2-vel csokkent a heglencsében Gsszehasonlitva az alap-
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anyagban mért 90-120 HV0.2-hez viszonyitva. Tovabba az R3 esetén, mesterséges Oregitést kovetoen,
kismértékii felkeményedés volt megfigyelhetd a hohatasovezetben, a hohatasovezet szélességének
csokkenése mellett, ugyanakkor a heglencse keménysége nem valtozott. A gyors Oregités esetében,
mind a héhatasdvezet, mind az alapanyag keménysége szignifikansan cskkent, ami nem elfogadhato.

Az AAT075-F 6tvozet esetében a heglencse szignifikans lagyulasa figyelhetd meg, amikor is a ke-
ménység az alapanyag keménységének felére esett vissza. Ez a jelenség nem keriilheto el, habar a
7075-6s 6tvozet keménysége minden esetben nagyobb maradt, mint a 6082-esé. A hagyomanyos ore-
gités alkalmazasanak el6ny0Os a hegesztett kétések keménységeloszlasa szempontjabol a 7075-6s 6tvo-
zet esetében. Nagyobb keménységértékeket mértiink a héhatasdvezetben a hegesztést kovetd oregités
esetén (R7). A bemutatott R7-es kezelési terv nagyon hasonlé az R3-hoz, ami a legtobb aluminium
Otvozetnél hasznalatos.

4. Osszefoglalas

A ponthegesztett kotések (AA6082-T6 és az AAT075-F alapanyagok, lemezvastagsag: 1 mm) vizsga-

lata soran az alabbi kovetkeztetések vonhatok le.

—  Elmondhat6, hogy minden egyes kotés mindsége megfeleld volt. A vizsgalatokhoz alkalmazott
hegesztési paraméterek (Kb. 23 kA és 5 periodus) hatékonyan hasznalhatok az autdiparban. A he-
gesztdéaram tovabbi novelése és a hegesztési id6 tovabbi csokkentése igéretes lehet.

— Az AA6082 és az AAT075 6tvozetek kiillonbozo viselkedéssel reagéltak a alakitassal egybekotott
hdkezelés hatasara.

— Az AA6082 6tvozet esetén az alabbi megallapitasok tehetok.

o A kémiai tisztitas hatasa megfigyelhetd volt, azonban a C2 recept alkalmazasa, vagyis HNO;
és HF keveré¢kébe aztatas, szobahomérsékleten, 60 masodpercig, nem okozott szignifikans
kiilonbséget a kotések teherviselését tekintve, tovabba a frocskdlés mennyiségére sem gya-
korolt szamottevd hatast.

o Nem volt megfigyelhet6 szignifikans eltérés az azonos paraméterrel hegesztett kiilonb6zo
moédon elOkészitett probatestek nyird-szakitd vizsgalatainak eredményei kozott. A kotések
leggyakoribb karosodasi modja a kigombolddas volt. A heglencse atmérdje 3,9-4,6 mm Kko-
zOtt valtozott. A gyors Oregités nem eredményezte az eredmények tovabbi javulasat.

o A heglencse és a hohatasdvezet jelentés kilagyuldsa figyelhetd meg a keménység mérési
eredmények alapjan. A keménység 50-60 HVO0.2-vel lecsokkent a heglencsében, mig az
alapanyagban 90-120 HV0.2 maradt. Ugyanakkor felkeményedés figyelhetd meg a hohatas-
Ovezetben a hegesztést kovetd mesterséges Oregités soran, de a heglencsében a keménység-
eloszlas nem valtozott.

— Az AA7075 6tvozet esetén az alabbi megallapitasok tehetok.

o A kémiai tisztitas hatasa jelentds volt, a C3 modszer - kétlépéses feliilet eldkészités, amely
NaOH oldatos el6zetes emelt homérsékletii (80 - 90°C) maratas kovetéen HNO; és HF keve-
rékbe meritését jelentette - javitott a 7075-0s alapanyagbdl készitett kotések tulajdonsagain a
nyiro-szakitd vizsgalatok eredményeit tekintve: a nyir6-szakitd eré minden esetben nagyobb
volt 20-37 %-kal az el6zetesen feliiletkezelt darabok esetén. Az igy 1étrehozott kotések mi-
néségét figyelembe véve az elokészitési 1épés bevezetése mindenképpen javasolhatod, azon-
ban koltségelemzés elvégzésére lehet sziikség a megnovekedett gyartasi idok miatt.

o A hokezeltségi allapot jelentds hatast gyakorolt a vizsgalati eredményekre, mivel lathato,
hogy a nyir6-szakitd vizsgalatok soran nagyobb erdket mértiink azokon a kotéseken, ame-
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lyek a kotés kialakitas el6tt (10-27 %-os javulas) vagy utan (25 %-os javulas) mesterségesen
oregitve lettek. Habar az Oregités helyének valtoztatasa a technologiai folyamatban nem
gyakorolt jelentés hatast a szilardsagi eredményekre. A pontkotések leggyakoribb karosodasi
mobdja a kigomboldodas. A heglencse atmérdje 4,1-4,8 mm kozott valtozott.

A kotésben kilagyulas figyelheto meg, a keménység az alapanyag keménységének felére
esett vissza. Ez a kilagyulas nem keriilhet6 el, habar a 7075-6s alapanyag keménysége (80-
160 HV0.2) magasabb maradt mint az 6082 6tvozeté (90-120 HV0.2). A kilagyulas mértéke
tovabb csokkentheté a mikroszerkezet megvaltoztatasaval és az 6tvozOk (Gjra) oldodasaval.
A hagyomanyos oOregités alkalmazasa elényos az 7075-0s 6tvozet esetében, de a gyors oregi-
tés ebben az esetben sem vezetett eredményre.

A vizsgalatok eredményei alapjan elmondhatd, hogy az alkalmazott hegesztési paraméterck alkal-
mazasaval jo mindségl kotések hozhatok 1étre mindkét anyagmindségen. Az AAG082 Gtvozetnél nem
volt megfigyelhetd hatasa a feliiletel6készitésnek és a hokezeltségi allapotnak, mig a AA7075 esetén
mindkét tényez6 befolyassal birt. A hohatasovezet kilagyulasa azonban semmilyen esetben sem kertil-
hetd el.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megujulo Egye-

tem —

Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgal6 intézményi fejlesz-

tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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