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A kutatasunk sordn DP 800-as vékonylemezek ellenallas-ponthegesztett kétéseinek tulajdonsagait
optimalizéltuk Box-Wilson kisérlettervezési modszer segitségével. Az elsédleges célfiggvény a
legnagyobb elérhet6 nyird-szakitoerd volt. A kapott eredményekre matematikai valaszfeliilet alapd
fliggvényt illesztettiink. A nyir6-szakitéerére valé optimalas eredményeképp az AWS D8.1M szabvany
altal el6irt elfogadhaté nyird-szakitderd érték haromszorosat kaptuk. A t6bbszempontu optimum esetén
a nyird-szakitoerd csak kismértékben, a benyomodéas nagymértékben csékkent.

In our research, the features of resistance spot welded thin DP 800 steel joints were optimized with
Box-Wilson Design of Experiment method. The primary goal was to optimize the joints on the highest
achievable shear tensile strength. A response based function was fitted on the results. In case of
optimization on the highest achievable tensile strength, the tensile strength was three times higher than
the minimum value given by the AWS D8.1M standard. In the case of combined optimum (max. shear
tensile strength and min. indentation depth), the shear tensile strength was slightly reduced, however,
the decrease of indentation was significant.

1. Bevezetés

Napjainkban a jarmiipar egyik kiemelt fejlesztési irdnya az (zemanyag fogyasztas
csokkentése és a fajlagos teljesitmény novelése egyre szigorodd miszaki és
gazdasagossagi kdvetelmények mellett. A témegcsokkentés és mindemellett a szilardsagi
és torésmechanikai tulajdonsagok ndvelésére az Uj korszer( nagyszilardsagl acélok
alkalmazasa javasolt. A korszer(i nagyszilardsagu acélok mechanikai tulajdonsagai szamos
faktortdl figgenek: példaul a fazisaranyoktdl, illetve azok mikroszerkezetbeli
elrendez6déseétdl, térfogataranyatdl, méretétdl és morfoldgiajatdl, tovabba a metastabil
Osszetevok stabilitasatol [1]. A jarmliparban tobbféle nagyszilardsagu acélt hasznalnak [2],
példaul ferrit-martenzites kettds fazisit (tovdbbiakban: DP), zémmel martenzites
odsszetétellit (MS), vagy fazisatalakulassal kivaltott képlékenységgel rendelkez6t (TRIP).
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A korszer( nagyszildrdsagu acélokat jellemz8en, szakitdszilardsag szerint, 3 generacidba
soroljak [3]. A DP acélokban ferrit matrixba &gyazott kemény martenzit szigetek talalhatoak.
A kémiai dsszetétel és hiitési sebesség valtoztatasaval a martenzit részaranya korilbelll 10-
40 % kdzott mozog [4]. A korszer( nagyszilardsagu acélok rendszerint két csoportba vannak
osztva. Azon tipusok, amelyeknek a folyashatara meghaladja az 550 MPa-t, de nem éri el a
sorolva, a 780 MPa folétti folyashatari anyagok pedig az ultra-nagyszildrdsagi acélok
(UHSS) kategdrigjaba tartoznak [5]. A korszer(i nagyszilardsagl acélok jellemzd
felnasznalasi terlilete az autdipar, ahol ezen anyagok jellemzden anyaggal zar6 kotéssel,
példaul hegesztéssel, forrasztdssal vagy ragasztassal vannak egymashoz rogzitve. A
jarmiiszerkezetekben taldlhaté kotések mindsége statikus és dinamikus terhelés
szempontjabdl kritikus [6]. A hegesztési eljarasok koziil, féleg a karosszériagyartasban, az
ellenallas-ponthegesztés a legelterjedtebb. A folyamat soran a pontszer(i hegesztési varrat
a munkadarabban a ponthegeszt§ elektrédak kozott jon létre, amelyek egyidejlleg kilsé
er6hatast is kifejtenek, ezért ezt az dmlesztve sajtold hegesztési eljarasok kézé soroljuk [7].
Az eljaras jol automatizalhatd, termelékeny. Legfontosabb vizsgalati modszere a nyir6-
szakitovizsgalat, az igy kapott mér6szadm a nyiré-szakitderd (STS), amelynek minimalis
értéke szabvanyban rogzitett [8]. A korszer(i nagyszilardsagli acélok ellenallas-
ponthegesztése, és a kotések optimalizalasa jelenleg is intenziven kutatott témateriilet.
Prém Laszl6 és Balogh Andras a kutatasuk soran a nagyszilardsagu, ferrit-martenzites
matrixi DP acélok hegeszthetbségét vizsgaltdk szakaszos energiabevitellel [9].
Megallapitottak, hogy a szakaszos energiabevitellel készitett DP acélbol késziilt kotések
nyir6-szakitbereje (STS; shear tensile strength) 3-5 %-kal elmarad a folyamatos
enegiabevitellel készitett kotésekétdl, de az impulzusiizemmel készitett varratok
keresztszakito-ereje korilbelil 20 %-kal, felszakitd ereje pedig korilbelll 10-30 %-kal
kedvez6bb, mint a folyamatos energiabevitel esetében. A maésodik aramimpulzus
segitségével egy joval finomabb és kedvezbb keménységeloszlasu kotést lehet [étrehozni.
P. R. Spena és tarsai a kutatdsukban zommel martenzites jellegli acélok heterogén
kétéseivel foglalkoztak [10]. Statisztikai elemzés segitségével megéllapitottak, hogy a
folyamatot befoly&solé technoldgiai valtozok kdzill az aramerésség volt a legfontosabb, amit
az elektrédaerd és a hegesztési id0 kovetett. A kisérleteket ortogonélis elrendezésd,
faktoridlis kisérlettervezés segitségével hajtottak végre. A kisérlettervezés célja a lehetd
legkevesebb elvégzett kisérlet segitségével az optimalis tartomany gyors és hatékony
megtalalasa. A faktorialis kisérlettervezés mellett elterjedt a valaszfelllet alapti médszer is.
X. Wan és tarsai a kutatdsuk [11] sordn DP600 acélok homogén kotéseit vizsgaltak.
Megallapitasuk szerint az dramerdsségnek igen erds befolyasa van a varratlencse méretére
és alakjara, de kis hatdsa van a varrat mikroszerkezetére. A varratfém jellemz6en
martenzites szerkezetl, a hdhatasdvezetben keménységcstcsok figyelhetdek meg,
melyeknek értékei meghaladjak a 370 HV-t. Megfelel6 aramerdsség, hegesztési id6 és
elektrodanyomas esetén a ténkremenetel jellemz6 modja a kigombolodés. A mechanikai
tulajdonsagokon kivil az ellenallas-ponthegesztett kités minésége kihatassal van a lemezek
korroziv viselkedésére is, amely kiemelten fontos szempont a jarmiiparban [12]. Az
altalanos nagyszilardsagu acélok [26] [27] és az autdiparban alkalmazott DP600 — DP1000
alapanyagok ponthegesztésének optimalizalasaval sokan foglalkoztak még [9][11] [13-23]
melyek STS eredményit dsszehasonlitottuk sajatunkkal.
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Anyagok és metédusok

A hegesztési kisérletek sordn 1,2 mm vastag, DP800 lemezek lettek atlapolt kotéssel
Osszehegesztve. A DP acélok gyartasara jellemzé héciklus, illetve az altalunk alkalmazott
DP800 acél szovetszerkezete az 1. abran lathato.

A Ausztenites mezd
Melaeghangerlés —~
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Homérséklet

Martenzit

Idé
1. abra
A DP800 acél folyamatos hengerlése soran alkalmazott sematikus hiitési ciklus (bal oldal)
és az ennek eredményeképpen kialakulé szovetszerkezet (jobb oldal)

Az altalunk alkalmazott DP800 kémiai Osszetételét optikai emisszids spekiroszkdpia

segitségével mértik, a mérés eredménye az 1. tablazatban talalhatd. A szakitészilardsagot
kbzvetett modon, keménységmérési eredményekre alapozva szamitottuk ki.

Alapanyag C Si Mn Cr Ni Cu Al CEV | Rm(MPa)
DP800 013 02 15 0,009 003 0,01 0,048 : 0,239 : 800-820

1. tablazat.
Az alapanyag kémiai 6sszetétele (tomegszazalékban kifejezve), illetve szakitoszilardsaga

Az ellenéllds-ponthegesztés kivitelezéséhez egy P.E.I-POINT PN25 tipusu berendezést
hasznaltunk, P.E..-POINT PX 1500P aramforrassal. A vezérlés frekvencigja 50 Hz. Az
alkalmazott sapkaelektrédak 10 mm-es radiusszal lekerekitett csonkakupok (G tipus) voltak.
A ponthegeszté berendezés karelrendezése X-tipust volt. A pneumatikéhoz szikséges
s(ritett levegd nyomas minden esetben 6,5 bar volt (maximalis tpnyomas), amivel 1,9 kN
elektroda-nyomaoerét lehetett kifejteni. A kisérletek soran az dramerésség és a hegesztési
id6 kerlilt megvaltoztatasra. A gép altal maximalisan |étrehozhaté hegesztéaram nagysaga
13,2 kA, a névleges teljesitmény pedig 25 kVA. Az elétartasi id6t egységesen 25 periddusra,
azaz fél masodpercre allitottuk be, aram fel- és lefutast nem alkalmaztunk. A kisérletek soran
végig egyszer(i munkarenddel, folyamatos energiabevitellel hegesztettiink.

A hegesztési kisérletek megtervezéséhez vélaszfellilet alap, Box-Wilson modszer
alkalmaztunk. Alapvetéen a kisérlettervezés lényege, hogy meghatarozzuk, a bemend
paraméterek (input faktorok) milyen mértékben befolyasoljgk a célvaltozot, vagy
celfiiggvényt [24]. Jelen esetben a célvaltozd a STS, és a benyomddas, az input paraméterek
pedig az dramerdsség és a hegesztési id6, tehat egy kétvaltozos fliggvény kerilt felallitasra.
A hagyomanyos, faktoridlis mddszerrel ellentétben esetiinkben a fliggvényben szerepelnek
linedris, négyzetes, illetve kereszthatést leird tagok. A Box-Wilson kisérlettervezési médszer
alapja, hogy az altalunk felvett tervkdzépponthoz képest az optimalis tartomany a
legnagyobb gradiens irdnyaba talalhato6 [25].
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A legnagyobb meredekséggel biré irdny meghatarozasahoz alapvetéen a masodik
derivaltakbol képzett gradiensvektor szolgéltat informaciot, de ezek kiszamitasa nélkiil,
grafikusan is jol latszik az eredmény. Amennyiben a mérések pontosak, a modszer kettd,
maximum harom iteraci6 segitségével a kivant tartomanyhoz konvergal.

A kisérletterv létrehozaséhoz a Minitab 17 szoftvert alkalmaztuk, ami j6 lehetéséget
biztositott a vélaszfelilet alapi modellezéséhez és az eredmények statisztikai
kiértékeléséhez. Az optimalizalas soran az elsédleges célvaltozé a nyir6-szakitderd volt. A
STS-re torténd optimalizalas (individual desirability) mellett egy ugynevezett dsszetett josagi
fok (composite desirability) keriilt definialasra, annak érdekében, hogy meghatarozzuk azt a
tartomanyt, ahol egyszerre viszonylag j0 szakitdszilardsagu, és kis benyomodasu kotés
készithetd. Ennek értéke akkor a legmagasabb, ha az altalunk kitizott két, vagy tébb
celfiiggvény kivant értékét egyidejlleg sikerll kielégiteni. Ha a célvaltozok sulyozasa
egyenld (azaz egyenléen fontos szamunkra mindkét érték), akkor az dsszetett josagi fok az
kiértékeléséhez az Ugynevezett ANOVA (Analysis of Variances) modszert alkalmaztuk,
melyet szintén a Minitab 17 segitségével végeztiink el. Az ANOVA a szdrasnégyzetek
mértékét elemzi, segitségével meghatarozhat6 az egyes input paraméterek sulya, illetve a
modell pontosséga.

A prébatestek készre hegesztése utan a mintakon EN ISO 14273:2016 szerint nyird-
szakitdvizsgalatot végeztiink. Az STS szempontjabdl vett és a tobbszempontu optimum
meghatarozadsa utdn az optimalis beallitisokkal hegesztett kotésekrél makro- és
mikroszerkezeti felvételeket készitettlink. Tobb szédz keménységmérési (HV1) pont
felvételével a mintakrdl keménységtérképet készitettink. A nyird-szakitéerd - elmozdulas
gorbék segitségével a gorbe alatti terliletet integraltuk, hogy az elnyelt munkat kiszdmitsuk.
A hegesztés sorén a frocskolés és az elektrédafelragadds mértéke dokumentalasra kertilt,
majd mikrométer segitségével a varratlencse benyomddasat mértik.

A probatestek megnevezésekor ugy jartunk el, hogy az alapanyag megnevezése utani elsé
szam a teljesitmény értékét mutatja géposztasban, utdna pedig a hegesztési id6 értéke
kdvetkezik periédusban. Erre azért volt szilkség, mert az dramerdsség értéke kdzvetlen
modon nem allithatd, csak a rendszerbe bevezetett teljesitmény. A teljesitményt 0-99-ig tartd
skalan lehet &llitani, ami a tirisztor osztas szézalékos mértékét jelenti. Az idét szintén 0 és
99 kozott lehet allitani, ami jelen esetben a periédusszamot jelenti (50 periodus jelent egy
masodpercet). Tehat a DP800-DP800 45-25 megnevezés azt jelenti, hogy DP800 homogén
kotésrél van sz6, amely 45 tirisztor osztasnyi teljesitménnyel, és 25 periodusnyi (azaz fél
méasodperces) idSvel lett hegesztve. Ez a jeldlésrendszer &ll fenn a beallitasok leirdsanél is.
A konkrét aramer8sség a hegesztés soran miiszer segitségével lett mérve.

Eredmények és kiértékelésiik

Az optimélis tartomany meghatarozasahoz két iteraciora volt sziikségiink. Az elsé iteracid
soran lehet6ség volt az optimalis tartomany helyzetének korilbelili megbecsllésére egy
szélesebb tartoményon, a mésodik iteracié soran pedig az optimum helyzete egy szélesebb
tartomanyon lett feltérképezve. Jelen dokumentumban csak a mésodik iteracié soran kapott
abrak, illetve az ahhoz tartozo statisztikai kiértékelések keriinek elemzésre.
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A 2. tablazatban lathatok a masodik kisérlettervhez tartozd technoldgiai valtozok illetve a
feliegyzések. A frocskolés és a felragadast binaris rendszerben rogzitettik, az 1-es szam
ezen események megtorténtét jelzi. A szazalékosan vett benyomodas mértékét a kettd
lemezbdl &llé teljes anyagvastagsaghoz viszonyitottuk.

Sorszim Tel;. Id6  Frocskolés Felragadas STS  Tonkre- Benyom.
(osztas) (per.) (1/0) (1/0) (kN)  menetel (%)
1 50 66 1 1 16,9 PO 47
2 64 45 1 1 25,2 PO 55
3 50 45 1 1 18,9 PO 41
4 50 24 1 1 22,7 PO 53
5 36 45 1 1 16,2 PO 27
6 40 30 1 1 15,8 PO 23
7 60 60 1 1 15 PO 48
8 50 45 1 1 16 PO 51
9 50 45 1 1 20 PO 34
10 60 30 1 1 24,7 PO 73
1 50 45 1 1 19,7 PO 58
12 50 45 1 1 12,5 PO 42
13 40 60 1 1 13,9 PO 46
2. tablazat.

A masodik kisérlettervhez tartoz6 paraméterek és értékeik

A 2. tablazathdl jol latszik, hogy a frécskolés és elektrddafelragadas jelenségével mindegyik
beallitas mellett szamolni kellett. A tdnkremenetel minden esetben kigombolédas (PO; pull
out) volt. A 2. abran a mésodik kisérlettervhez tartozd varhatd szakitderd (STS) és
benyomddas értékek lathatdak a hegesztési teljesitmény és az id6 fliggvényében. Fontos
megemliteni, hogy ezek az értékek, és a hozzajuk tartozd statisztikai kiértékelés csak az
adott tartomanyon érvényes, ezekbdl extrapolalni nem lehetséges. Jol lathatd, hogy az adott
tartoményon a legnagyobb elérhetd szakitberd a 60-30 bedllitasnal adodik. A teljesitmény
novelésével és az idd csokkentésével (tehat kemény munkarenddel) akar 24 kN nagysagu
szakitderd is elérhetd, amely a szabvanyban el6irt haromszorosa.

Szakitger6 (kN) Benyorzlédés (%)
65 <16 65 . —— b = <10
60 » 16-17 . = 10-20
—56 =17-18 = 20-30
g 50 1819 e
< . =19-20
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- 20'21 . = o 80-70
g 40 2122 [ & =7080
T35 122-23 = = §0-90
30 = 23.24 LA = 90-99
25 : =>24 N y ko
40_ 45 50 55 60 40 45 50 55 60
Teljesitmény (osztas) Teljesitmény (osztas)
2. 4bra

A masodik kisérletterv tartomanyan érvényes szakitéerd (bal oldal) és benyomddas értékek (jobb oldal)
a teljesitmény és a hegesztési id6 fliggvényében
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Jol lathatd azonban tovabba, hogy a benyomodas értéke nem valtozik linedrisan a
teljesitménnyel, illetve az idével. Altalanossagban kijelenthetd, hogy a teljesitmény (és
ezaltal az aramerésség) novelésével, illetve a hegesztési idé ndvelésével a benyomaddas né,
azonban ez csak killdn-kildn elemezve igaz. Nagy teljesitmények és hegesztési idok esetén
az elektrdda képlékeny alakvaltozasa figyelheté meg, ez pedig a probatest benyomddasat
csokkenti. A nyiré-szakitéerd szerinti optimum a 60-30-as beallitdsnal talalhats. A
teliesitményt ennél jobban nem lehet ndvelni, mivel ez az elektrodak idd el6tti
tdnkremeneteléhez vezet, illetve a munkarend tovabbi keményitése sem vezetett mar
nagyobb szakitészilardsaghoz. A 3. tablazat bal oldalan a masodik kisérlettervhez tartozé
statisztikai mérészamok lathatéak a nyiro-szakitéerd szempontjabdl. A szabadsagi fokok
szama (DoF) az egymastdl fliggetlen valtozok szdmat jelenti, a p-érték pedig a modell
pontossagat. Minél kisebb a p-érték, annal nagyobb biztonsaggal lehet kijelenteni, hogy a
modelliink pontosan irja le a jelenségeket és a faktorok hatasat. Jol latszik, hogy nyiré-
szakitoerd szempontjabdl a linearis tagoknak jelentds a szerepe, az aramerésség és a
hegesztési id6 befolyasa kdzel azonos. A modell p-értéke kicsi, 92 %-os biztonsaggal
kijelenthetd, hogy a faktorok a modell szerint befolyasoljak a célfiggvényt.

Tag Nyiré-szakitéerd Benyomddas
DoF p-érték Befolyas (%) DoF p-érték Befolyas (%)
Modell 5 0081 70 5 0,017 82
Linearis 2 0,024 58 2 0,010 51
Teljesitmény 1 0,028 33 1 0,003 50
1d6 1 0,047 25 1 0,638 1
Négyzetes 2 0,689 4 2 0,492 5
Teljesitmény?2 1 0435 3 1 0,602 1
1d62 1 0,687 1 10,330 4
Kereszthatas 1 0,223 8 1 0,016 26
Teljesitmény*ldé6 1 0,223 8 1 0,016 26
Hiba 7 - 30 7 - 18
lllesztési hiba 3 063 10 3 0928
Tiszta hiba 4 - 20 4 - 17
3. tablazat.

A masodik kisérlettervhez tartozo statisztikai mérészamok a nyiré-szakitoerd és a benyomadas szempontjabdl

A 3. tablazat jobb oldala a mésodik kisérlettervhez tartozd statisztikai mérészamokat
tartalmazza a benyomddas szempontjabol. A modell p-értéke kicsi, 98 %-os valdsziniiséggel
kijelenthetd, hogy a benyomodast az aramerdsség és az idd ténylegesen befolyasolja.
Gyakorlatilag csak linearis és kereszthatast leird tagok szerepelnek a modellben. A linearis
tagokbol jol latszik, hogy gyakorlatilag csak a teljesitménynek (tehadt kozvetve az
aramer6sségnek) van szerepe a benyomodas szempontjabdl. A kereszthatast leird tagbol
az derlil ki, hogy az aramerdsség és a hegesztési idé egymas benyomodast ndveld hatasat
gyengitik (a mar emlitett elektrédak képlékeny deformacidja miatt), ahogyan az a 2. abran is
lathatd. A kapott nyird-szakitd eré és benyomodas értékeket elemezve meghatéroztuk a
tdbbszempontl optimum helyzetét. A modell &ltal szolgéltatott adatok alapjan az STS
optimum a 60-30 beéllitasnal, a tdbbszempontu optimum a 40-24-es beallitasnal talalhatd.
Az optimalis beallitdsokkal rendre 5 db hegesztést végeztiink, ahol 1 db kotést metallografiai
vizsgalatra készitettlink el6, a maradék 4 darabot pedig ellenérzd nyiré-szakitdvizsgalatnak
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vetettk ald. A nyird-szakitovizsgélatok eredményeképpen kiszamitottuk az elérhetd
maximlis STS értéket, illetve a szabvany Altal elSirt értékhez képesti ardnyat. A
szakitogorbék alatt 16v0 terilletet integraltuk, és kiszamitottuk a tonkremenetelhez szlikséges
kiils6 er6k munkajat. Az 4. tablazatbol jol Iathato, hogy az STS-re optimalizalt kdtések nyiro-
szakitoereje tobb mint haromszor meghaladja a szabvény altal elSirt értéket. A
tobbszempontll optimum esetében a benyomodas jelentdsen, gyakorlatilag a felére
csokkent, mikdzben a nyird-szakitéeré csak minimalis mértékben mérséklédott. igy tehat,
amennyiben a benyomddas és a nyird-szakitéerd egyforma mértékben fontos, érdemes a
tobbszempontl optimumhoz tartozé beallitasokkal hegeszteni. Ugyan az STS-re optimalizalt
varratok nyir6-szakitdereje igen nagy, de ez jelentds mértékii benyomodassal és
elektrodaerdzidval jar, amely az esetek tébbségében nem megengedhetd. A térési munkanal
(W) lathato, hogy az iteralds soran folyamatosan né, és maximum értékét ott veszi fel, ahol
a nyiro-szakitoerd a legnagyobb. Tehat kijelenthetd, hogy a DP800 acélok homogén kétései
esetében a maximalis nyiro-szakitéer6 elérése jelentds elnyelt munkaval parosul, a kdtés
nem ridegedik el.

| t Benyom. STS  STS/STSmin Wi

Megnevezés (KA)  (s) (%) (kN) () (kNxmm)

DP800-DP800 40-50
(elsé tervkdzéppont)
DP800-DP800 50-45
(méasodik tervk6zéppont)
DP800-DP800 60-30
(nyiré-szak. optimum)
DP800-DP800 40-24
(tébbszemp. optimum)

70 1 37+2 19,0+1,5 2,6 47+8
87 09 48+8 18,7+1,8 2,5 68+14
104 06 62+3 23,420 3,2 7818

70 048  28+4 21,3+15 29 6517

4. tablazat.
Az elsd és a masodik tervkdzépponthoz, illetve az optimalizalt kétésekhez tartozd gyartasi paraméterek,
benyomodas és nyird-szakitderd értékek, tovabba a tonkremenetelig elnyelt energiaértékek

Az optimalizalt kotések minden esetben kigombolddassal, vagy részleges kigombolddassal
mentek tonkre. A 3. &bra bal oldalan l&thatéak a nyir6-szakitéeré optimumhoz és a
tobbszempontu optimumhoz tartozéd erd-elmozdulas értékek. A nyiro-szakitoerd optimum
esetében nagyobb az elnyelt munka, és az alakvaltozas a ténkremenetel utan is folytatddik,
amely szivos tonkremenetelre utal. A 3. abra jobb oldalan latszik, hogy a nyir6-szakitoerdre
optimalizalt varratoknal a tonkremenetel szivosabb, a varratiencse atmérdje nagyobb.

254 — STS opamum
— Tobberamp optmum

STS optimum

Tobbszempontu
optimum

0 1 o 8 12
Elmozdulas (mm)

3. 4bra
A nyiré-szakitéerd optimumhoz és a tobbszempontu optimumhoz tartozé eré-elmozdulas diagramok (bal oldal)
és makrofotdk (jobb oldal) a varratlencse kigombolodasarol
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Az optimalizalt kotéseket kézi flirésszel elvagtuk, és makro- illetve mikroszerkezeti
felvételeket készitettiink, majd a keménységtérkép felvételére kertilt sor. A keménységmérés
soran Vickers-modszert alkalmaztunk, 1 kg-os terheléssel. Az 4. &bran lathatd a
keménységtérkép a varratlencse makrofelvételeivel egyitt. A nyiro-szakitéerd optimum
esetében a varratlencse és a hbhatasdvezet szélesebb. A tébbszempontl optimum
esetében varratlencse és a durvaszemcsés hdhatdsbvezet hataran jelentds
keménységcslcsok fedezhetéek fel, amelyek meghaladjak az 500-520 HV értéket.
Altalanossagban kijelenthetd, hogy a tdbbszempontt optimum a kisebb hébevitel miatt a
varratlencsén és a hdhatasdvezeten belil nagyobb keménységértékeket eredményez.
Ennek oka a DP800 acél edzédésre hajlamos viselkedése.

12
LE"T)

Ew @00 - - Nyrrb-smkltoetﬁoph'mm ___ g ?
Bo £00
gon 3500 -3
as 3100 “
5 s 300

200

13,
3 7

ko

Xkootdmata(m)

4. abra
A nyiré-szakitoerd optimumhoz (fellil) és a tébbszempontd optimumhoz (alul)
tartoz6 keménységtérképek és keresztmetszeti makrofelvételek

A makrofelvételeken kivill a kétés kilonbézé részeir6l mikrofelvételeket is készitettiink,
amelyek a 5. abran lathatoak. A felvételek a héhatasévezet kiilsé (HAZ1: finomszemcsés)
és belsé (HAZ2: durvaszemcsés) részérél és a varratfémrol (N) készliltek.

STS optimum

Tobbszemp. optimum

5. abra
A nyiré-szakitoerd optimumhoz és a tébbszempontt optimumhoz tartozé mikrofelvételek

A mikroszerkezet szempontjabol nem vehetd észre jelentds kilénbség a nyird-szakitéerére
optimalizalt és a tébbszempontl optimumhoz tartoz6 kétések kdzott. Az alapanyag feld!
indulva mindkét esetben a szovetszerkezet ferrit-martenzites és finomszemcsés, majd ez
fokozatosan durvul. A varratfémre 6ntott szerkezet(, dendrites struktura jellemz6.
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Osszefoglalas

A kutatas soran DP800 vékonylemezek ellenallas-ponthegesztett kdtéseit optimalizaltuk
valaszfellilet alapl, Box-Wilson kisérlettervezési mddszerrel. Kijelenthetd, hogy az illesztett
matematikai modell soran gyorsan és kevés kisérletbdl sikerllt eljutni az optimalis
tartomanyig, és az illesztett modell jél jellemzi a folyamatot. A nyir6-szakitoerére optimalizalt
varratok szakitoereje (STS) tobb, mint haromszorosan meghaladja az AWS D8.1M:2013
szabvany altal el6irt értéket és a tobbi szakirodalmi eredményekhez viszonyitva fajlagosan
a legjobb eredményt értik el, ahogyan az a 6. abrén is latszik. A benyomédas az STS-re
optimalizalt varratok esetében jelentds. A tobbszempontl optimum esetében a benyomodas

a felére mérséklédott, de a szakitoerd mindossze 10 %-kal csokkent.
d <

Sojét eredmények
34 b}
3 ; ’ .'P"' )
§2 Foy 0 .
0 2 " >
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o »
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6. 4bra
Az dltalunk hegesztett és a szakirodalomban elérhetd kétések nyiro-szakitdereinek aranya
az AWS D8.1M:2003 altal eldirt minimum értékhez képest [9] [11] [13-23]

Az STS és a benyomddas szempontjdbdl a legfontosabb technolégiai véltozé az
aramerésség. A benyomodads szempontjdbdl a hegesztési id6 szerepe minimdlis. A
maximalis STS-hez tartozd munkarend kozepes, a tébbszempontl optimumhoz ezzel
szemben keményebb munkarend tartozik. A tobbszempontu optimumhoz tartoz6 beallitas
joval kisebb hébevitelt eredményez, emiatt a varratlencse és a héhatasévezet szélessége
kisebb, mint az STS-re optimalizalt varratok esetében. A tobbszempontl optimumhoz tartozd
kotések esetében a varratiencse keménysége atlagosan nagyobb, mint a maximalis STS-re
optimalizalt varratok esetében, illetve a durvaszemcsés hbhatasdvezetben jelentds, akar
500 HV-t is meghalado keménységcesucsok alakultak ki. A tdnkremenetel mindkét esetben
kigombolédas volt, jelentés mértékii elnyelt energiaval. A maximalis STS-hez tartozd
bedllitisokkal maximalizélhaté az elnyelt munka. A mikroszerkezetre a technoldgiai
valtozéknak csak kis hatasa van. A tovabbi kisérletek sorén tervben van kiilséleg bevezetett
géz hasznalata (pl.: argon) a halézati siritett levegd helyett, mivel az 1,9 kN elektrodaer
kevésnek bizonyult, emiatt intenziv frocskolés |épett fel. Ezaltal az elekirddanyomas
szerepe, mint harmadik faktor, jobban feltérképezhetévé valik majd.
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