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Abstract

Increasing demand for advanced steels with outstanding mechanical properties appeared in the modern
vehicle manufacturing. These materials are used mainly in the automotive industry as parts for high
loads (i.e. car body, chassis). The application of multi-phase steels, i.e. TRIP steels is an obvious solu-
tion in the automotive industry.

Car body elements assembled of several pieces by various technological solutions (spot welding,
bonding). One of the most widely used methods is the resistance spot welding. By this method the
welded joint prepared in seconds that is significant in the automotive mass production. During the
welding of TRIP steels cracks could appears around the nugget.

Keywords: resistance spot welding, TRIP steel, high strength steel, design of experiments.

Osszefoglalas

A jarmugyartasban fokozott igény mutatkozik olyan acélok irant, melyek nagy szilardsaguk mellett jol
alakithatok. Ezek a nagy terhelésnek kitett helyeken keriilnek alkalmazasra: a karosszériaclemek (A-
¢és B-oszlop) és az alvazszerkezet egyes részeiként. A jarmiigyartas szamara kézenfekvo megoldas al-
kalmazni a tobbfazisu acélokat, melyek nagy szilardsagtiak és képlékenyen jol alakithatok; pl. a TRIP-
acélokat). A karosszériaclemeket akar tobb darabbol kotik dssze, alkalmazva a ponthegesztés kiilonfé-
le valtozatait, a ragasztast vagy ezek kombinacidjat. Az egyik legelterjedtebb ilyen kotési eljaras az el-
lenallas-ponthegesztés. Ezen eljarassal a kotést masodpercek alatt készithetjiik el, aminek kiemelkedd
a jelentésége a jarmiipari tomeggyartasban. Az hegesztés soran azonban a TRIP-acélokra jellemzo,
hogy a varrat hatarvonala mentén és a varratban kristalyosodasi repedések jelennek meg.

Kulcsszavak: ellendllas-ponthegesztés, TRIP-acél, kisérlettervezés.

nyedésnovekedést mutat. Az autdiparban az
ellenallas-ponthegesztést, a ragasztast vagy
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1. Bevezetés, célkitiizés

A TRIP-acélok szovetszerkezete Gssze-

tett: ferrit matrixban bénit, martenzit és ma-
radék ausztenit talalhato. Képlékenyalakitas
hatasara az ausztenit részben vagy teljesen
martenzitté alakul, az anyag jelentés kemé-

gesztést alkalmazva egyesitik az alkatrésze-
ket. Ma is a legelterjedtebb megoldés az el-
lenallas-ponthegesztés. A TRIP-acélok var-
ratanak hatdrvonala mentén és a varratban
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kristalyosodasi repedések jelenhetnek meg.
Ezt a levegd nitrogénjével hozzak Ossze-
fiiggésbe. Célunk a TRIP-acélok hegeszthe-
tdségi jellemzdinek elemzése volt.

2. El6zetes vizsgalatok

A kisérlethez 0,8 mm vastag TRIP700
tipusi acélt hasznaltunk, horganybevonata
~10 pm vastagsagu volt. Szakitovizsgalattal
meghataroztuk a hengerlés miatt kialakult
szamithat6 a Lankford-szam: a kereszt- és
hossziranyu alakvaltozas aranya (1. tabla-
zat). Ha a Lankford-szam 1-t6] eltérd, az
anyag mechanikai tulajdonsagai a terhelés-
nek a hengerlési irdnnyal bezart szogétdl
fiiggd mennyiségek [2].

1. tablazat — A Lankford-szamok az ismeretlen
hengerlési iranyu kisérleti anyagon
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1. abra — A Keeler—Goodwin-diagram

Az alakvaltozasabol meghatarozhatd a
Keeler—-Goodwin-diagram. A diagram egy
altalanos lemez anizotropidja esetében azt
mutatja, hogy a 0 és 90 fokos irdnyhoz tar-
toz6 Lankford-szamok koézel azonosak, a 45
fokosé pedig eltéro értéket vesz fel [2]. Ese-
tiinkben a mért értékek kozott ez a kapcso-
lat nem 4all fenn, feltehet6en az altalunk de-
finialt 0 és 90 fokot iranyok eltérnek a le-
mez tényleges hossz és keresztiranyu tenge-
lyeitdl. Az altalunk meghatarozott diagra-
mon jol lathato, hogy 45 és 90 fokos irany-
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hoz tartozd6 meredekségek kozel azonosak,
ettol eltérd a 0 fokos.

Az anizotropiavizsgalat kovetkeztetése
tehat az, hogy a rendelkezésre allo proba-
testek, melyek hossztengelye egymasra me-
r6leges, egymassal nem kombinalhatok.

3. Kisérleti hegesztések

3.1. Kisérlettervezés

A helyes kisérletterv megléte, nagy je-
lentdségili. Ebbol kovetkezik, hogy célunk a
lehetd legkisebb szamu kisérletbdl a sza-
munkra relevans informaciok maximuma-
nak kinyerése [3].

Statisztikai kisérlettervezés soran olyan
optimalizalast végziink, melynél az objek-
tum mechanizmusa nem teljesen ismert.
Mindig felhasznaljuk a korabban elvégett
kisérletek eredményeit, a rendelkezésre allo
ismereteket az adott jelenségrol [3].

Tobbfaktoros kisérlet esetén faktorok-
nak a fliggetlen valtozokat nevezik, ezek
beallitando értékét faktorszintnek nevezik, a
célfiiggvény a fliggd valtozo vagy tobb fiig-
g6 valtozo esetén azok kombinacidja. Az
optimalizalo kisérlettervezés soran nem cé-
lunk az objektum tokéletes megismerése, az
Osszefliggések feltarasa, csupan egyszerii
linearis és masodfokl fiiggvények alkalma-
zasaval az optimalis mikodési tartomanyt
jellemzo fiiggetlen valtozo értékét keressiik,
a kiértékelés soran pedig matematikai 6sz-
szefiiggéseket alkalmazunk.

A 2p tipusu tervek p faktort tartalmaz-
nak, melyekbdl mindet két szinten vizsgal-
jék, igy ha minden beallitasnal egy kisérle-
tet végziink, a kisérleti terv N = 2p pontot
tartalmaz. [3]

Az itt targyalt kisérletek esetében harom
faktort jeloltiink ki: ezek a hegesztési aram-
erdsség (I), a hegesztési id6 (t), illetdleg az
elektrodak 4altal kifejtett nyomoerd (F). Cé-
lunk, hogy az adott alapanyag esetében
meghatarozzuk a legnagyobb kotésszilard-
sdghoz tartozd technoldgiai tényezok érté-
két.




TRIP700 acél ellenadllas-ponthegesztése

3.2. A berendezés mérése

A kisérletekhez hasznalt ellenallas-
ponthegesztd berendezésen a hegesztési té-
nyezOk beallitdsara 0 és 99 kozotti skalak
szolgalnak. Az dramerdsség-skalat méréssel
hataroztuk, a 2. abra szemlélteti.

A nyomoeré meghatarozasahoz ismerni
kell, hogy a berendezés adott karhosszan,
adott gdznyomas mellett mekkora nyomo-
erdt fejt ki; ezt mutatja a 3. abra.
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2. abra - Az aramerdsség-teljesitmény diagram
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3. abra - Elektrodaeré-pneumatika nyomds

A harmadik faktort, a hegesztési id6t, a be-
rendezésen allithatjuk be.

3.3. A tervezési matrix

Teszthegesztéseket végeztiink, melyek-
kel megallapithaté az egyes faktorokhoz
tartozo also- €s felsd szint. A varhatd leg-
nagyobb hatasu faktornak az aramerdsséget
vettiik, a nyomoerd (4 bar) és a hegesztési
id6 pedig konstans (10 periddus). Célunk
meghatarozni azt a legkisebb/legnagyobb
aramerdsség értéket, melynél a kotés éppen
elégséges, illetbleg a sorjakifroccsenés erd-
teljessé valik. A meghatarozott faktorszin-
tek a kovetkezok:

2. tablazat — Faktorszintek

Als6|Fels6
Aramer(’isség, 1 (kA) 25| 6,5
Hegesztési id0, t (periddus)| 5 | 15
Elektrodanyomas, p (bar) 2 6

A tervezési matrix elemeit, mely az op-
timumkeresési kisérleti beallitasok értékeit
tartalmazza, az Unscrambler X programmal
hataroztuk meg. Osszesen 17 kisérleti he-
gesztést jeloltiink ki. A feladat e kotések el-
készitése, vizsgalata és kiértékelése volt.

3.4. A hegesztett kotések vizsgalata

A kisérleti kotéseket nyird-szakitod vizs-
galatnak vetettiik al4, és meghataroztuk a
tonkremenetelhez (kigombolodéasahoz) tar-
tozé maximalis er6t, amelyet a keresztmet-
szetre vonatkoztatva meghataroztuk a ma-
ximalis (nyir6-szakitd) kotésszilardsagot
(1222 MPa).

Az elemzést linearis modell illesztésé-
vel, majd az elsd- és masodrendli kdlcson-
hatasokat elemezésével végeztiik. Els6é kor-
ben az illesztés megfelelonek bizonyult, am
a hatasok koziil egyik sem volt szignifikans,
igy azok elhanyagolhatok mindsithetdk. Az
amit ilyen esetben tehetiink az, hogy a leg-
nagyobb p-értékhez tartozo faktorokat ki-
vessziik a kovetkezd elemzésbol.

A masodik kozelités soran a regresszios
gorbe illesztése ugyan romlott, mivel egy-
szerlibb térbeli alakzattal kozelitettiik a reg-
resszios fliggvényt, de egyes hatasok
szignifikanciaja megfeleld lett.

3. tablazat - 4 fiiggetlen valtozok

szignifikancidja

Technoldgiai tényezd, B | Szignifikancia
Aramer6sség (A) +
Hegesztés ideje (B) -+
Elektrédanyomads (C) NS

A*B NS

A*A ?

B*B NS
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4. abra - A hatdsok abrdzolasa

A kotésszilardsag adatokra illesztett, tn. va-
laszfeliileteket az 5. abra mutatja:

= \ 1090.43
\ I
N

686.60

3]

484.69
a7 I
ans
65

282.77

1062.09
™ I

951.27

840.45

618.82

5. abra — Kétésszilardsdag az idd és aram (fent),
illetve az dram és a nyomas (lent) fiiggvényében

Az é4brakon lathat6, hogy mindkét gor-
bének szélsdértéke van valahol, azonban
ezek a vizsgalt térrészbdl kilognak. Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy a vizsgalt fakto-
rok tartomanyai tal sziik intervallumban
vettiik fel.
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fgy az optimumot csak kozelitd érté-
kekkel tudjuk megadni, melyek:

Aramerdsség =56kA
Hegesztési ido = 15 per
Elektrodanyomas =056 kN

Szemrevételezést és folyadékbehatola-
sos vizsgalatot kovetéen megallapitottuk,
hogy a kotések feliiletén kristalyosodasi re-
pedések talalhatok, tehat a fennallo kotési
hibakat els6 izben nem sikeriilt megeldzni.

Ehhez tovabbi, a ,klasszikus” kisérlete-
zésnek megfeleld modszerrel folytattuk a
vizsgalatot, mely soran a hegesztést koveto-
en hokezelési ciklusnak vetettiik ala a pro-
badarabokat, alapjait pedig a kdzel optima-
lis paraméterek adtak.

Eredményként a feliiletre kifutdé 6sszes
repedéshosszt mintegy 6todére csokkentet-
tik (gyakorlatilag elhanyagolhato Kkiterje-
désre), esetenként teljesen eltlintek.

20 mm

6. abra - Egy minta keresztcsiszolata
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