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ABSTRACT

The resistance spot welding of two types of ultra high strength steel sheets (1500 M martensitic and
S 1300 martensitic-bainitic) were optimized in similar and dissimilar joint. Box-Wilson method was applied to
achieve the highest shear tension strength with the smallest indentation. The shear tension strength was
significantly higher than the minimal value according the AWS D8.1 M standard.

KIVONAT

Ketto tipusu (1500 M jelti martenzites és S 1300 jelii martenzit-bénites) ultranagy szilardsagu acéllemez
ellendllds-ponthegesztett kotésékombinacioi keriiltek optimalizalasra Box-Wilson modszerrel. Célfiiggvény a leg-
nagyobb nyiro-szakito erd elérése volt a legkisebb benyomodas mellett. A kitések nyiro-szakito ereje joval meg-
haladta az AWS D8.1 M szabvany dltal eldirt értéket.

Kulcsszavak: Ultranagy szilardsagti acél (UHSS); ellenallas-ponthegesztés; kisérlettervezés (DoE); nyi-
ro-szakito erd

1. BEVEZETES

Az acélfejlesztések egyik iranya a kis 6tvozotartalomra, de nagy szilardsagra valo torekvés [1, 2]. A
nagyszilardsagt acélokon beliil mar megkiilonboztetnek ultranagy szilardsagh acélokat, tipikusan 800 MPa
szakitdszilardsag felett. Jelenleg forgalomban kaphaté vékonylemezekbdl 1300 MPa folyashatar és afelettik
is léteznek, melyhez tobb mint 1800 MPa szakitoszilardsag tarsul. A nagy és ultranagy szilardsaga vékony-
lemezek egyik legnagyobb felvevdpiaca a — mindig gépjarmiivek dnsulyanak csokkentésére torekvd — auto-
ipar [3-5]. A nagy szilardsagu acélok autdipari alkalmazasa a sulycsokkentés mellett lehetové teszi az
utasbiztonsag novelését is, mivel ezek az acéltipusok litkdozéskor nagymértékli energiaelnyelésre képesek.
Az autdipari konstrukciok leggyakoribb kotéstechnologiai az ellenallas-ponthegesztés és a kiilonb6z6 ivhe-
gesztési eljarasok [6-9], melyek koziil az ellenallas-ponthegesztés szamos elénnyel bir (pl. konnyli automa-
tizalhatosag). Emiatt az ultranagy szilardsagu acélok alkalmazhatosaganak egy fontos tényezdje az ellenal-
las-ponthegesztéssel torténd megfeleld hegeszthetdség, €s a hegesztett kotés varhatd nyird-szakitd erejének
ismerete.

2. KISERLETI ANYAGOK ES BERENDEZESEK

Jelen kutatdsunkban kétféle ultranagy szilardsagii acél ellenallas-ponthegesztett kotését
optimalizaltuk "central composite design" kisérleti elrendezéseben, Box—Wilson modszerrel.
Célfliggvény a legnagyobb nyir6-szakitd erd (STS) elérése volt, ill. a kombinalt optimumnal a legnagyobb
nyiro-szakito erd elérése a legkisebb benyomddas mellett — ami fontos a pl.: karosszéria lemezeknél — fe-
le/fele aranyban sulyozva. A felhasznalt alapanyagok 1500 M jeli martenzites acél (minimum
1500 MPa  szakitoszilardsaggal) ¢és S 1300 jelli martenzit-bénites acél (minimum 1300 MPa
folyashatarral) voltak, homogén ¢és heterogén kotéskombindciokban. Mindkét acél 1 mm vastag
finomlemez volt. A kotések megnevezése a kovetkezOk szerint tortént: lemezanyag 1-lemezanyag 2. A
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két acél kémiai Osszetétele és f6 mechanikai tulajdonsdgai az 1. tablazatban, a szdvetszerkezeti képiik
pedig az 1. abran lathatd. A hegesztési kisérletek P.E.L.-POINT PN25, 50 Hz frekvenciaju, valtoaramt
ellenallas-ponthegesztd berendezéssel késziiltek: egyszerli munkarenddel, 12 mm atmérdjli gombsiiveg
alaku rézelektrodaval, 1600 N-os szoritderdvel. A valtozd paraméterek az aramerdsség €s a hegesztési ido
voltak. A probatestek elszakitasa Tiratest 2000 tipusi univerzalis anyagvizsgaldo géppel, a
keménységprofil felvétele Buehler 1105 tipusu mikrovickers keményégmérovel tortént.

1. dbra
A két alapanyag szovetszerkezeti képe 1500 M bal oldal, 1300 S jobb oldal

1. tablazat. A felhasznalt acélok kémiai oOsszetétele, szamolt szénegyenértéke, és fo mechanikai
tulajdonsdagai

Kémiai dsszetétel (tomeg%o) Keménység Rm
Fe| C [Si|[Mn|Cr|Ni[|Al |Co|Cul| Ti|CET (HV10) (MPa)
1500 M ]98,4| 0,20 |0,21{0,82{0,07/0,03]0,03]0,02{0,16(0,03| 0,37 463+£25  |min. 1500
S 1300 |98,4(<0,05|0,23] 1,0 |0,04{0,02]0,04]|0,02{0,13{0,03]| 0,18 475+15 1840+35

Acéltipus

Az AWS D8.1M szabvany ajanl az autdipar szamara minimalis nyiro-szakitéeré érékeket (STSmin) az
1. egyenlet szerint, ahol t az anyagvastagsaga mm-ben és Ry az alapanyag szakitoszilardsaga MPa-ban meg-
adva. A kotéseket ezen Osszefiiggés alapjan is ellendriztiik.

STS,,, =[t"*x(-2,544x10° xR, ° +2,632x10° xR _*+6,696x R _)]/1000 (kN) (1. egyenlet)

3. EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

Az Osszes kotéskombinacio optimalizalasra keriilt, a hegesztési paraméterek, és a kotés f6 mért
tulajdonsagai a 2. tablazatban lathatok. A nagyobb szilardsagu acél egyértelmiien keményebb munkarendet
igényelt, vegyes kotésben is és az elért STS értékek is joval nagyobbak voltak. Ez latszik is a varratlencse
alakjaban és méretében (2. dbra). A benyomddas csokkentésére minden esetben lagyabb munkarend volt
sziikséges. A torésig elnyelt munka viszont a kombindlt optimumok esetében szignifikdnsan csokkent. Min-
denesetben a varratlencsékben keményedést, mig a hdhatasovezetekben jelentés keménységcsokkenést
figyelhetiink meg (a hegesztés a hohatasdvezetben megeresztette az alapanyagokat (3. abra)). Terjedelmi
korlatok miatt ugyan csak a legnagyobb STS-re optimalizalt kotések keménységlefutasa van feltiintetve a
3. abran, a kombinalt optimumok nagyban nem tértek el egyik esetben sem. A kdtések tonkremenetele min-
den esetben a legkedvezdbb; kigombolddas volt.

Ahogy a 2. tablazatban lathaté a nyird-szakitoerd értékek boven 10 KN felett voltak az S 1300-
S 1300 esetében meghaladtak a 22 kN értéket. Megjegyzendd, hogy a mar korabban teljes faktorialis tervel
optimalizalt kotés "csak" 15,7 kN volt [7]. Az elért STS értékek tobbszorosen meghaladtadk az AWS D8.1
szabvany szerinti minimumot (Id. 2.tabldzat) sot a fliggvény (1. egyenlet) jellegébdl fakadodan
(Rm=1340 MPa alapanyag szilardsagnal maximuma van) a nagyobb szilardsagu alapanyag esetében ez a
viszonyszam nagyobb. Ezért Rn>1340 MPa szakitoszilardsagti finomlemezek esetén javasoljuk a 2. egyenlet
szerinti Osszefliggés hasznalatat.

788,77 -(-6,36-10"-R? +6,58-10*-R_+1674)-R_|-4-t*°
STShin (R, >1340MPa)= [3 %, ( 6,30-10 = 1%22 0 n +16 ) m] ! (2. egyenlet)
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2. 4bra
A kotések maratott makrocsiszolatainak képei,
lemezvastagsag mindkét acél esetéeben 1 mm

Vizszintes tavolsag (mm)

3. dbra
A kotések keresztmetszetén atlosan meért mikor-
keménységlefutas

2. tablazat. A maximalis STS értékre a maximalis STS mellett legkisebb benyomoddsra optimalizalt
kotések hegesztési paramétereli, és a kotések f6 meért tulajdonsagai

Kotés i Hegesztési STS STS/ST Smin | STS/ST Smin Tﬁrés'i Benyomodas
jele Aram|Aram| Idé (kN) 1. egyenlet | 2. egyenlet | energia (%)
(1) | (kA) |(per.) 1) ) ()

1500 M-1500 M| 35 | 54 | 20 |14,2+0,9 1,92 1,83 5,0+0,1 38
kombinaltopt. | 34 | 53 | 25 |11,8+0,9 1,60 1,52 3,0+0,2 36
1500 M-S1300| 50 | 7.2 | 30 |16,4+1,7 3,05 1,68 4,1£1,0 54
kombinalt opt. | 39 5,9 31 |12,1+1,6 2,25 1,24 3,1+0,1 32
S1300-S1300| 50 | 7.2 | 30 |22,0+2,2 4,09 2,25 5,9+0,7 55
kombinalt opt. | 43 6,4 32 ]15,9+1,0 2,95 1,63 4,6+1,0 48

A 4. abréan lathato szakirodalmi és sajat STS adatokat az 1. és a 2. egyenlet szerint normalva lathatjuk,
hogy Rm<1340 MPa alapanyag-szilardsag esetén ez a hanyados monoton csokken, mig Rm>1340 MPa
alapanyag-szilardsag esetén az 1. egyenlet szerint ismét névekedni kezd, amely igazabol nem indokolt. A
2. egyenletet hasznalva még mindig STS/STSmin=1-3 koz6tt mozog, ami véleményiink szerint tervezési
biztonsag szempontjabol elegendd. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy Rm>1340 MPa szilardsagu acélok a csak
nyirasra igénybevett kotéseinél, a 2. egyenlet szerint adott alkalmazésra kevesebb hegesztési pont is ele-
gendod, ezzel gyorsithatd a termelés.

1.5
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4. dbra
Szakirodalmi és sajat kotések nyiro-szakito értékei az 1. egyenlet (AWS DS.1) és a javasolt
2. egyenlet szerint normdlva [6-9, 11-15]
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4. KONKLUZIOK

Az elvégzett kisérletek és vizsgalatok alapjan a kdvetkezé megallapitasok tehetok:

— Az 1500 M és az S 1300 jeli ultranagy szilardsagu finomlemezek sikeresen hegeszthetok el-
lenallas-ponthegesztéssel homogén és vegyes kotésben is.

— Mind a legnagyobb nyird-szakitoerore mind a legnagyobb nyiro-szakitd eré mellett a legkisebb
benyomddas elérésére optimalizalt kotéskombinaciok nyird-szakitd ereje joval nagyobb volt az
AWS D8.1 szabvany altal elfogadhatonak itélthez képest.

— Az 1340 MPa-nal nagyobb szakitdszilardsagu acél finomlemezek esetén egy 0j egyenletet ja-
vaslunk a nyiro-szakitoerd eldirasara, melynek alkalmazasaval adott felhasznalasra kevesebb
hegesztési pont is elegendd, ezzel gyorsithato a termelés.
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