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Abstract

The TRIP steel is a widely applicable advanced high strength steel type, which has good strength and
ductile properties besides low carbon and alloying elements. Since its structure is composed by ferrite,
bainite, martensite and retained austenite, transformation can happen in its structure during spotweld-
ing, where its mechanical properties can change. In our experiments we tried to examine the spotweld-
ing effect in an experimental way with several adjustments.
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Osszefoglalas

A TRIP acél egy széles korben alkalmazhato, novelt szilardsagi acéltipus, mely alacsony karbon- és
Otvozotartalom mellett is jo szilardsagi €s szivossagi tulajdonsagokkal rendelkezik. Mivel szovetszer-
kezetét ferrit, bénit, martenzit és maradék ausztenit alkotja, ponthegesztése soran a szévetszerkezetben
atalakulasok johetnek létre, melyeknek hatasara a mechanikai tulajdonsagok is megvaltoznak. Kisérle-
teinkben a ponthegesztés hatasat vizsgaljuk kisérleti uton kiilonb6z0 beallitasok mellett.

Kulcsszavak: ellendllas-ponthegesztés, TRIP acél, szovetszerkezet, mikrokeménység

LB , ikerképzodéssel eldidézett képlékenységgel
- Bevezetes rendelkez6 (TWIP:  Twinning-Induced

A TRIP (Transformation Induced  Plasticity) acelok [2].
Plasticity) mas néven fazisatalakulassal

kivaltott képlékenységgel rendelkezd acél a

nagyszilardsagi acélok (Advanced High ferrit
Strength Steel) csaladjaba tartozik [1]. A - martenzit
nagyszilardsaga acélok kiemelt jelent6ség- — bainit

gel birnak a gépjarmiiipar szamara, altala-

ban a karosszériaclemek alkotdi. A nagy-

szilardsagu acélok tovabbi fajtai: dual fazi-

su (DP: Dual Phase), komplex fazisu (CP: maradék
Complex Phase), ferrite-bénites (FB: ausztenit
Ferritic-Bainitic), martenzites MS:

Martensitic), valamint a melegen alakitott 1. dbra. TRIP acél mikroszerkezete [2]

(HF: Hot Formed) és a legtijabb fejlesztésti,
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A TRIP acélok mikroszerkezete tobbfa-
zisu (ferrit, bénit, ausztenit, martenzit), mint
ahogy az 1. abran lathato.

A szovetszerkezete nagyrészt ferritbdl
tevodik Ossze és minimum 5 térfogatszaza-
1ék maradék ausztenitet tartalmaz, valamint
kemény  szovetelemeket,  bénitet és
martenzitet [4]. A TRIP acél legfébb tulaj-
donsaga, hogy jol alakithato, és ugyanakkor
nagy szilardsaggal rendelkezik. A nagy
szilardsag hidegalakitas hatasara alakul ki.
Az ausztenit alakitas kdvetkeztében prog-
ressziven martenzitté alakul at. A 2. abran
lathato egy TRIP350/600 (folyashatar=
350MPa, szakitoszilardsag= 600MPa) tipu-
su acél szakitodiagramja (a fesziiltség a
mérndki nyulds fiiggvényében), Osszeha-
sonlitva a DP350/600 és HSLA350/450
(High Strength Low Alloy) acélokkal.
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2. abra. Nagyszilardsagu acélok dsszehasonlito
szakitodiagramjai. [2]

A TRIP acélok tobbes fazisu szovet-
szerkezete tobblépcsds hokezeléssel érhetd
el (3. abra). A melegszalag utols6 szarasa
vagy a hidegszalag felhevitése utan tigyne-
vezett interkritikus hokezeléssel, amely A,
és A; homérsékletek kozott van 50-50%
ferrit és ausztenit szovetszerkezet keletke-
zik. Ezt kovetéen bénites mezdbe 350-
500° C-ra kell hiiteni az acélt 15-32°C/s
hiitési sebességgel, dsszetételtol fliggden. A
bénites mez6b6l 3-10 perc  allandd
hontartast kovetden megkezdddik a vi-
szonylag lassi (3-8 °C/s) hiités szobahd-
mérsékletre.
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3. abra. TRIP acél gyartasa. [3]

A TRIP acélokat a gépjarmiipar eldsze-
retettel hasznalja karosszériaszerkezeti ele-
mekhez, féleg az iitk6zési energiat elnyeld
elemek részeként és az utascella oldalso
elemeiként. Utkdzés alkalméval nagy ener-
giat képes elnyelni, az anyag szildrdsaga
deformacio6 kovetkeztében novekszik, ami a
fazisatalakuldsnak koszonhetdé (a maradék
ausztenit alakitas kovetkeztében martenzitté
alakul). A masik ok amiért jol alkalmazhato
az autdipar szamara, nagymértéki alakitha-
tosaga, ami lehetdvé teszi bonyolultabb
formaju karosszériaelemek gyartasat is.

2. Ellenallas-ponthegesztés

Az ellenallas-ponthegesztés vékony le-
mezek atlapolt kotésére alkalmas eljaras.
Hengeres elektrodakkal kozrefogott leme-
zeken atfolyatott d&ram hatasara a munkada-
rabban ellenallas 1¢p fel, aminek kdvetkez-
tében ho keletkezik, ez az ugynevezett
ellendllash6. A Joule-Lenz-torvény (1)
értelmében a szilard fazist elektromos ve-
zeton fejlodd hd(energia) fiigg az ellenallas-
tol (R) és az ellenallason atfolyo (I) aram-
erdsségtol [5]:

E = fl(t)z “R(t)-dt (1

t=0

Ellenallasponthegesztésnél kétféle el-
lenallasnak van szerepe az anyagok belsd
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ellenallasanak és az érintkezésiiknél fellépo
atmeneti ellenallasnak [4].

4. abra. Az ellenalldas-ponthegesztés hevitési
szakaszaban érvényre juto ellendl-
lasok [5]

A 4. abran az R, az érintkezési és Rg az
atmeneti ellenallast, az Rs az anyag bels6
ellenallasat jeloli. Az érintkezési ellenallas
az elektrodak és a darabok érintkezési felii-
letein van jelen, ami elhanyagolhat6 az
elektrodak jo hovezetd-képessége, ill. hité-
se miatt. A lemezek bels6 ellenallasa a ho-
meérséklet novekedésével szamottevden no,
amit a szdmitasoknal figyelembe kell venni.
Az atmeneti ellenallas a nem tokéletesen sik
feliiletek pontszerti érintkezési helyein 1ét-
rejovo helyi aramsiiriiség-ndvekedésbal és a
feliileti szennyezettségbdl ered. Az atveze-
tett aram Joule-héje az alkalmazott nyomo-
erbvel egyiitt a feliileti érdességcsucsokat
ellapitja, a feliileti szennyezddéseket ron-
csolja. Ilyen modon a két anyagdarab rovid
idé6 mulva szinte tokéletes fémes érintke-
zésbe keriil egymassal, aminek kovetkezté-
ben az atmeneti ellenallas megsziinik. Ezt
mutatja az 5. abra [5].

T °C

5. abra. R, dtmeneti ellendllds a T homérséklet
és az elektrodaerd F, fiiggvényében [5]

A hofejlodés az érintkezési zona homér-
sékletét noveli, mialtal a fémes anyagok
ellenallsat is noveli, vagyis az aramkdrnek
tovabbra is a darabok érintkezésénél lesz a
legnagyobb ellenallasa, itt fejlodik a leg-
tobb hé [5].

A ponthegesztett kotés létrehozasanak
fazisait a kovetkez6 abrak (6a, 6b, 6c,
6d,6e, 6f) szemléltetik:

6a. abra. A munkadarab poziciondlasa az also
elektroda érintkezésével, majd a fel-
s6 elektroda elmozdulasaval éssze-
zards megkezdése [5]
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-

:

(8]

Q

6b. abra. Elektrodak zdrdsa, a sziikséges
elektrodaerd kifejtése a munkada-
rabra [5]

6d. abra. Lencse alaki émledék létrejotte és
novekedés. [5]

¥ o SR o LT

e

6¢. abra. Az elektrodaerd hatdsa alatt a szekun-
der aramkor zarasa [5]
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6e. abra. A szekunder aramkor nyitasa utan az
elektréodaerd  fenntartisa mellett a
hegfiirdd  dermedése megkezdddik

[3]
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6f. abra. Az elektrodak szétnyitasa [5]

Az ellenallas-ponthegesztés technologi-
ajat megkiilonboztethetjitk 1agy, illetve ke-
mény munkarenddel. Ugyanazt a bevitt
héenergiat eldallithatjuk rovidebb ideig
tartd nagyobb arammal és hosszabb ideig
tartd kisebb arammal is. Az elbbi a ke-
mény munkarend, amelyet jo hévezetd fé-
meknél alkalmaznak, mint példaul az alu-
miniumnal, a réznél és otvozeteinél. A lagy
munkarend edzddésre hajlamos acéloknal
ajanlott, de akkor is alkalmazhatd, ha a
hegeszt6berendezés nem képes megfeleld
teljesitményre. Ha lehet valasztani a két
munkarend koziil, akkor a kemény munka-
rend javasolt inkabb, mert kevesebb veszte-
séggel jaro, gazdasagosabb folyamat [5].

2.1. Ponthegeszt6-berendezés

A TRIP acélok kisérleti ponthegesztése
egy PFB 116 tipust, parhuzamos loketii
asztali ponthegesztdgépen tortént (7. abra).

F6bb jellemzdi:
- mnévleges teljesitmény 50% x= 15kVA;
- max. hegesztéaram: 9,2kA;
- elektrodaerd (6 bar esetén): 185daN;
- liresjarati fesziiltség: 3,5V;
- hasznos karkinyulas: 275mm.

7. abra. PFB 116 ellendllds ponthegesztégép [6]

A fels6 elektroda mozgatasa pneumati-
kus miikodtetésti. Az elektrodak vizhitéssel
vannak ellatva. A hegesztégép PX1500 plus
vezérléssel rendelkezik a hegesztési ciklus
iranyitasara. Az id6zit6 egységidejét a halo-
zati periodus (50Hz) hatdrozza meg, mely
megfelel a masodperc 1/50-es részének.

A gépen 9 programhely talalhato:
- el6tartasi id6 (0-99 periddus);
- aram felfutasi id6 (0-20 periodus);
- hegesztési id6 (0-99 periodus);
- teljesitmény (0-99)
- impulzusszam (1-20)
- impulzus-sziinet id6 (0-99 periddus)
- utotartasi id6 (0-99 periddus)
- nyugalmi id6 (0-99 periddus)
- energia funkcio (0-1)

2.2. Hegesztési paraméterek

A ponthegesztésnél harom paraméter
valtozott, az aramerdsség (I), hegesztési id6
(tn), valamint a hités jellege (vizhiitéssel
vagy levegén hiitve).
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1. tablazat. Beallitott hegesztési paraméterek

2. tablazat. TRIP700 kémiai Osszetétele (%-

A gépen beallithato tobbi érték allando:
- el6tartasi id6: 99 periddus
- aramfelfutési id6: 20 periodus
- impulzusszam: 1
- impulzussziinet 1d6:0
- utotartasi id6: 5 periddus
- nyugalmi id6: 0
- energiafunkcio: 0
- elektrodaerd (Fyp): 1,85kN

3. Vizsgalatok

A hegesztett probadarabok mindsitése
nyir6-szakitovizsgalattal tortént. A pontko-
tésekhez ez a legaltalanosabban hasznalt
roncsolasos vizsgalat. A vizsgalat szakito-
gépen torténik, amelynek soran regisztralas-
ra keriil az erd, illetve az elmozdulas.

Az elnyirt probatestek mikroszkopi
vizsgalattal és keménységméréssel is min6-
sitésre keriiltek.

A hegesztett probadarabok geometriai
méretei a 8. abran lathatoak:
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8. abra. Probatest geometriai méretei

A kémiai Osszetétel a 2. tablazatban
lathato tomegszazalékban kifejezve:
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ey ban) [3]
Jelolés 1[kA] ty [s]
T1 5,9 30 C Mn Si Al P S
(levegdhiitéssel) 0,2 1,7 0,351 0,5 | 0,112 0,008
T2 6,3 25
(Ievegdhiitéssel) A vizsgalt probatestek korroziovédelmi
T3 5.9 30 okok miatt cinkbevonattal is el vannak lat-
(vizhiitéssel) va.
T4 6,3 2 A TRIP700 acél szakitovizsgalatihoz
(vizhiitéssel)

felhasznalt probatestek geometriai méreteit
a 9. abra mutatja.

24,5

100

9. abra. Szakitoprobatest geometriai méretei.

A vizsgalat egy 130kN mérési tartoma-
nyu szabalyozott hajtast orsos szakitogépen
keriilt végrehajtasra. A szakitas soran az erd
¢és a hozza tartozd elmozdulas regisztralasa
tortént, amelybdl szdmithatd volt a szakito-
szilardsag. A szakitogép a probatesteket 12
mm/min sebességgel huzta.

A mérési eredmények atlagabol szamolt
szakitoszilardsag 695 MPa.

3.1 Nyiré-szakitovizsgalat

A 3. tablazatban Osszesitve vannak a
vizsgalat eredményei, a szakitderd atlagolt
értékei, illetve a heglencseatméro atlagai.

3. tablazat. Vizsgalat eredményei

Jel F(kN) Heglencse-
atmérd (mm)

T1 11,3 5

T2 11 5,6

T3 10,6 5,3

T4 11,3 5,1
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4. tablazat. A vizsgalat utani hegpontok

Jel Hegesztett kotés | F(kN)
képei

Tl 11,3

T2 11

T3 10,6

T4 11,3

A 4. tablazatban lathato a szakitoerd és
a hegesztett kotés szakitas utani fényképe a
négy kiilonbozo beallitas esetén.

4.2 Keménységmérés

10. abra. Mikrokeményég—mérés helye

A hegesztett pontvarratok kereszt-
metszetének  kozepén  Vickers-mikro-
keménység mérést végeztiink. A 10. abran
a mérés helye lathaté. A mérés ZWICK
3212 tipust optikai keménységmérd beren-
dezésen tortént. A keménységmérés 1,2 kg
terheléssel tortént.

5. tablazat. Keménységértékek

Jel Aram- Viz- Keménység
erésség hiités (HV1,2)
(kA)

T1 5,9 - 500

T2 6,3 - 470

T3 5,9 van 510

T4 6,3 van 585

5. Megallapitasok

1. A kotés nyirderejét nem befolyasolta
nagymértékben a hegesztés soran az elekt-
rodahiités, amely jol lathato a 3. tablazat-
bol.

2. A hegpont atméréje az alkalmazott
paraméterektdl kismértékben fiiggott.

3. Keménység a hegpont kdzepén (5.
tablazat) a hitott probadarab esetében
megnott.

4. Magasabb aramerdsséggel hiités nél-
kiil végzett kisérletnél a hegkdzéppontban
mért keménység alacsonyabb, valdsziniileg
a nagyobb bevitt hd megeresztette a kiala-
kult hegpont szerkezetét, mig azonos aram-
erdsséggel (nagyobb hiébevitel) és hiitéssel
is végzett ponthegesztés esetén a kemény-
ség jelentdsen nétt.

5. Feltételezhetd, hogy a hegesztett var-
rat mechanikai tulajdonsagai javulnak, ha
hegesztés utdn nem torténik gyors hiités,
hanem biztositott a lasst lehtilés.

Amennyiben a hegesztés soran biztosi-
tani tudnank az acél gyartasa soran alkal-
mazott hiillési koriilményeket, akkor a heg-
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pont és a hohatasdvezet szivossaga az alap-
anyagnak megfeleld lehetne.
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