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ANALYZA VPLYVU PARAMETROV BODOVEHO ODPOROVEHO ZVARA NIA
NA KVALITU ZVAROVYCH SPOJOV

René KUBIK

THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF RESISTANCE SPOT WELDIN G
PARAMETERS ON THE QUALITY OF SPOT WELDS

Abstrakt

Cielom tejto Studie je kvantifikovarplyv parametrov bodového odporového zvaraniaré@iého praducasu a pritlanej
sily) na kvalitu bodovych zvarovych spojov pri arédrdvojfazovej ocele HCT 600 X. Interné nespdjiteshodovych
zvarovych spojoch akymi sa dutiny, pdfiytrhliny maja za nasledok pokles Unosnosti spaja, v prevadzkovych
podmienkach moéze viek nezelanym néasledkom. Tieto nespojitosti sa m§skytovd vo zvarovych spojoch z dévodu
nevhodnej viby zvaracich parametrov ktorymi su zvaraci pri¢hs a pritlaina sila. Vplyv zvaracich parametrov bol
hodnotenyahovou skiskou a metalografickou analyzou zvarosgojov.

KPudové slovazvaracie parametreahova skuska, metalograficka analyza, dvojfazoed, @cogresivne vysokopevné ocele

Abstract

The main goal of this paper is to quantify theuefice of resistance spot welding parameters (weldimgent, time and

pressing force) on the quality of resistance spdtisvduring dual phase (HCT 600 X) steel welding.rimediscontinuities

may occur in spot welds such as cavities, porosityracks that may decrease spot weld’s load-beacagacity. This can

lead into undesired consequences during joint logdn engineering practice. These discontinuitiespot welds can occur
when improper welding parameters (welding currentetiamd pressing force) are used during welding. ififleence of

welding parameters on spot welds quality was evalubyetginsile test and metallographic analysis oft spalds.

Key words:welding parameters, tensile test, metallographialgsis, dual phase steel, advanced high strengibist

Uvod

Bodové odporové zvéaranie je v oblasti spajania mleclutomobilovej karosérie pouzivané od roku 185farové je
dominantnou a efektivnou metédou spéjanial@agch plechov v automobilovom priemysle. [1] Prattepriemysel boli
Specificky vyvinuté materidly spadajice do kategdriogresivnych vysokopevnych oceli. Jednym z tychateridlov je
dvojfazova ock ktora v sebe kombinuje vlastnosti vysokej pevinastobrej tvarnittnosti. Progresivne vysokopevné ocele
sa zdali pouziva v automobilovej karosérii pre zvySenie beapesti pasazierov absorpciou narazovej energie Gvaar
z dévodu redukcie hmotnosti vozidko vedie k znizeniu spotreby pohonnych hmét vozidtariticko-martenzitické
dvojfazové (DP - dual phase) ocele patria medzhégiuzivané ocele z kateg6rie progresivnych vysekoych oceli
(AHHS - advanced high strength steels) v automebito priemysle. [2] DP ocele su produkované kontraitym
ochladzovanim z austenitickej alebo feriticko-anitekej fazy transformaciou austenitu na ferit greapidnym
ochladzovanim, ktoré transformuje zvySny austeaitnmartenzit. [3] Bodové odporové zvaranie je priroarrzvaracou
metddou pre materialy vo forme plechov a pouzivav satomobilovom priemysle ako vysoko produktivrigeraativa
k inym zvaracim metdédam. [4,5]

Kvalita bodového odporového zvaru je ovplyvnen&ailkymi faktormi: elektricky prad, pritkna sila zvaracich elektrod,
¢as zvarania, material zvaracich elektréd, hrabteuh zvaranych materialov. Experimentalne studeltadu formovania
zvarovej SoSovky poskytuji informéacie o vplyve njaim zvaracich parametrov na vlastnosti zvarovélogasp

Metodika experimentu

Pre experiment bola pouzitd dvojfazovaloB® 600 alebo HCT 600 X o hrabke 0,9 mm. Tento typl® patri na zéklade
klasifikacie z poliadu pevnosti do kategdrie progresivnych vysokopevroceli (AHSS). Zakladné mechanické vlastnosti
a chemické zlozZenie ocele DP 600 su uvedené vITat?.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti ocele DP 600
Rn[MPa] Rpo2[ MPa ] Ago[ %] n
600 330 20 0,14

Tab. 2 Chemické zloZenie ocele DP 600

C Mn Si P Al Cu
0,086 1,857 0,022 0,018 0,071 0,012
Cr W Co \Y Nb Mo
0,203 < 0,002 0,015 0,011 0,016 0,178
S Ti Ni

< 0,002 < 0,002 < 0,002
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Z materialu uvedeného vysSie boli strihanim vyr@eanrmalizované vzorky s rozmermi 40 x 90 mm algtepanim 30
mm v zmysle normy STN 05 1122 (Obr. 1 ). Nasledok \zorky odmastené a bodovo zvarené na bodowjatke BPK
20 (VTS Electro Bratislava) Cu-Cr zvaracimi elektrodd®N 42 3039.71). Spky zvéracich elektréd boli upravené do
tvaru kuzé&a a priemer ich pracovnej plochy bol 5 mm.
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Obr. 1 Rozmery normalizovanej vzorky pre skiagkom

Parametre bodového odporového zvarania (I — zvarddi T — zvaraadtas a k— pritlatna sila) nie su pre zvaranie DP oceli
normalizované. AvSak obsah uhlika u DP oceli nepele 0,18% a preto mdzu bHypovazované za nizkouhlikové ocele,
dize paas experimentu boli DP ocele zvarané parametrammatloymi akymi si zvarané nizkouhlikové ocele. diet
parametre bodového odporového zvarania boli prévadtMedzinarodného zvaracieho institatu (11W).

Tab. 3 Parametre BOZ pre vzorky B

Welding parameters
T[per.] | F,[kN] I[kA]
B, 10
By 15
By 20
By 25
5,0 5
By 30
By, 35
By 40
By 45

Vplyv parametrov bodového odporového zvéarania relitkv bodovych zvarovych spojov bol hodnoteny zwéma vzoriek

s premenlivymi hodnotami zvaracieho prudéaau, nasledne sa vykonala skigahom zvarenych vzoriek a nakoniec ich
metalograficka analyza. Parametre bodového odphmzearania pre zvaranie ocele DP 600 pouzit@p@xperimentu su
uvedené v Tab. 3 a 4.

16



Integrovana bezpeénost/ Integral safety 2015
Proceedings of the International Scientific Conference, Rajec, September 18, 2015. - Slovak Society for
Environment /Strix: Zilina, Edition ESE-22, First Edition, ISBN 978-80-89753-04-8 = Rusko, M. [Ed.] =

Tab. 4 Parametre BOZ pre vzorky A

Welding parameters
ITKA] F,[KkN] T [per.]
A 4,0
Ay 4,5
Al 5,0
Ay 55
Ay 6.0 5,0 20
Ay 6,5
Ay 7,0
AVIII 7!5

Vzorky s ozn&enim A boli zvarané s narastajicou hodnotou zvénacipradu (1), hodnoty zvaracieliasu (T=20 per.)
a pritlanej sily (=5 kN) boli konStantné. Vzorky s ozfenim B boli zvarané s narastajucou hodnotou zw&nacasu (T),
hodnoty zvaracieho pradu (I1=5 kA) a préthej sily (F=5 kN) boli konStantné.

Vysledky a diskusia

V priebehu bodového zvarania sa vyskytol iba jetygnzvarového spoja a to tavny zvarovy spoj, oknerorky A ktora
bola zvarana s najnizSou hodnotou zvaracieho piégdukA. Tepelna energia pre vytvorenie zvarovéhmjspbola
nedostatdna,co sa prejavilo vznikom tzv. studeného zvaru u spamej vzorky.

Zvysné vzorky A + Ay vykazovali vySSie hodnoty Gnosnosti, hodnoty shybovali v intervale od 7500 do 10 800 N.
Dostat@na urové zvaracieho pridu zabezfila potrebnl tepelni energiu pre vytvorenie tavnyskarovych spojov
pozadovanej kvality vo ¥ahu k Unosnosti. U vzoriek A a Ay, zvaranych najvy$Simi hodnotami zvaracieho pridu

(vySSimi ako sa odpota) sa objavila expanzia tekutého jadra zvarovep#gs avSak tento jav nemal Ziaden ama
negativny dopad na ich Unostios
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Obr. 2 Zavislossily na drahe u vzoriek A

Obr. 3 zobrazuje vysledikiahovej skasky pre vzorky B. U vSetkych tychto vzkisa vyskytol tavny zvarovy spoj. Hodnoty
unosnosti ktoré boli namerané v priebelahovej skiusky sa pohybovali od 9000 do 10 400 MleBainosnosti (f.,=6400
N) bol pozorovany u vzorky B, (T=45 per.). Vzorky ktoré boli zvarané vySSimi hotami zvaracieh@éasu (T=30 + 40
per.) vykazovali narast hodn6t unosnosti okolo 30DCExpanzia bola pozorovana u vzoriely,BBy, a By, ¢o viedlo

k poklesu Unosnosti len u vzorky,B.
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Obr. 3 Zavislossily na drahe u vzoriek B
Metalograficka analyza potvrdila formovanie tavnymidovych zvarovych spojov u vSetkych vzoriek Aresk vzorky A
ktord bola zvarana najnizSou hodnotou zvéaraciehmpr=4 kA, &ize u tejto vzorky vznikol studeny zvar. U vzoriek
s tavnym zvarovym spojom boli pozorované charastiefié oblasti zakladného materialu (ZM), tepelmplgvnenej oblasti

(TOO) a oblasti zvarového kovu (ZK). (Obr. 4)
7, ' SR

Obr. 4 Struktira ZM, TOO a ZK ocele DP 600
Obr. 5 zobrazuje mikroStruktaru bodovych zvarovggiojov vzoriek A, Ay a Ay . VSetky tieto vzorky zobrazuju proces
tuhnutia zvarového kovu s charakteristickou deruthau Struktarou, symetrickym tvarom zvarovej Sd§ov horizontalnom

i vertikdlnom smere a rozmermi odpovedajucimi ptoudizvaracim elektrédam.

MikroStruktdra tychto vzoriek pozostava
ztroch  vyznamnych oblasti.  Obfas
zakladného materidlu (ZM) pozostava
z jemnozrnnej Struktdry feritickej matrice
obsahujlicej druha tvrdd martenzitickll fazu
vo forme ostrovekov. Prechodova oblas
medzi ZM a zvarovym kovom (ZK) tvori
tepelne ovplyvnena obléss hrubozrnnou
Struktdrou pozostavajucou z martenzitickej
fazy. Oblag zvarového kovu pozostava
takmer vyhradne z martenzitu ako doésledok
rychleho ochladzovania bodového zvarového
spoja, kde sa austenit transformuje na
martenzit. Vzorka f ma najvyraznejSie
viditelné oblasti ZM, TOO aZK bez
vyraznejSie viditénych nespojitosti
v zvarovom kove. VEkos’ bodového zvaru
odpoveda priemeru Sily pouZzitej zvaracej
elektrody. S narastajlcou hodnotou
zvaracieho prddu narastala aj Ikes
zvarovej SoSovky u vzoriek\Aa Ay .

Obr. 5 MikrosStruktira vzoriekAA, a A,r
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Pritomnog malych dutin (Obr. 5b a 5¢) mozno pozondvavzoriek A, a A,y (1=6,0 kKA a 7,5 kA). Tieto dutiny vytvorené
v zvarovom kove su doésledkom vysokych hodnét zviéhac pridu, kde doSlo k roztaveniu zinkovej vrstwy povrchu
plechu a jeho naslednému odpareniu. Nebol zaznameriaden pokles Gnosnosti u vzorielk & A,y z dévodu pritomnosti
internych nespojitosti. Obr. 6 zobrazuje detailifwzniknutych v zvarovom kove vzorky,4 v dosledku nukleécie a rastu

v priebehu tuhnutia tekutého jadra zvarovej SoSovky

Obr. 7 MikroStruktdra vzoriek BBy, a By,

Obr. 8 zobrazuje detailny ptdd na interné nespojitosti v oblasti zvarového kavapelne ovplyvnenej oblasti u vzoriek B

a By

Pritomnog velkej dutiny mozno pozorova

v centralnejtasti zvarového kovu vzorky,EObr.
7a). Tato vzorka ma najmensie rozmery zvarovej
SoSovky v porovnani so zvySnymi vzorkami
skupiny B, pretoze pouZitie zvaracietesu (T=10
per.) zapdinilo nedostatény rozvoj tepelnej
energie pre vytvorenie kvalitného zvaru. Z dévodu
objemového zmt®vania v priebehu tuhnutia
zvarovej SoSovky sa vytvorila ke dutina
voblasti  zvarového  kovu vzorky B

S narastajucou hodnotou zvaracigfasu zarovie
narastali aj rozmery zvarovej SoSovky vzorigk B
a By, (Obr. 7b a 7c). Ziadne vyrazné nespoijitosti
neboli pozorované v oblasti zvarového kovu
vzorky By, ktora bola zvarana zvaracigasom
T=20 per. NajvysSie hodnoty zvaracieli@asu
(T=45 per.) boli pdinou vyraznej deformécie na
rozhrani  zvaracia elektréda/povrch  plechu
s naslednym ziaym opotrebenim  Sgiek
zvaracich elektrod. Taktiez bolo pozorované
zvysené mnozstvo poérov adutin v oblasti ZK
a TOO vzorky By, ako désledok expanzie jadra
zvarovej SoSovky v priebehu zvarania.
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Obr. 8 Nespojitosti v oblasti ZK a TOO vzorigkBavo) a By, (vpravo)
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Interna nespojitastypu dutina bola pozorovana v centraléasgti zvarového kovu vzorky, BObr. 8 \avo) a niektko pérov
pritomnych v oblastiach zvarového kovu a tepelnglyanenej oblasti vzorky B, . U vzorky By, bol pozorovany pokles
Unosnosti cca 0 3000 N v porovnani so zvySnymikeami skupiny B.

Zaver

Parametre bodového odporového zvarania dvojfazoegel musia by optimalizované, aby sa v priebehu zvarania predis|
vzniku internych nespoijitosti ktoré priamo prisggvk redukcii tnosnosti zvarového spéapredstavuje potencialne riziko
pri nasadeni konkrétnej konstrukcie do prevadzkbyya@dmienok. Preto boli v tejto Stadii skamarsénly zvaracieho pradu
acasu na kvalitu zvarovych spojov pri zvarani dvajfégj ocele DP 600. S vynimkou vzorky, &varanej najnizSou
hodnotou zvaracieho prudu I=4 kA boli pozorovang flavné zvarové spoje. NajvySSia hodnota Unosiotii namerana

u vzoriek zvaranych zvaracim prddom 7,5 kA, avSatatografickd analyza odhalila pritomridshlin a dutin v zvarovej
SoSovke. Najvyznamnejsi vplyv na kvalitu zvarovggiojov ocele DP 600 ma zvaraci prid. Hodnota zighagriadu 5 kA
mala za désledok tavny zvarovy spoj pozadovandjtitdeez akychkdvek defektov, avSak rozmery zvarovej SoSovky boli
menSie a zarovenizSie hodnoty Unosnosti. ZvySovanie hodnoty ziéte ¢asu az do T=25 per. spdsobilo zvySenie
anosnosti zvarovych spojowalsie zvySovanie zvaraciehtasu nad 45 per. neviedlo k zvy3eniu (nosnosti,opest
v zvarovych SoSovkach sa objavili dutiny a pénetdinespojitosti sa negativne prejavili na tnosrmsiovych zvarovych
spojov.
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