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ABSTRACT

In recent decades the toughness of welded structures
has been forcefully appreciated. This trend is
particularly valid for the advanced high strength steels
(AHSS), which have reduced toughness comparing to
the low  strength  structural  steels. — Dynamic
characteristics of the welded joints of the newly
developed high strength steel sheets required by the
automotive industry have been neglected for a long time
and the welding procedures were optimized on the static
Jjoint properties, mainly on tensile-shear force. Up to the
present time testing of dynamic properties of the spot
welded joints was performed by the increased testing
speed. Started from the lateral load which is substantial
for the crash test of the passenger cars authors
developed a new dynamic testing method and designed
new testing equipment, which can give a numeric result
to characterise the resistance of the spot welded joints
against the lateral dynamic load.

1. BEVEZETES

Az autodipari nagyszilardsagu acélokbol ponthegesz-
tett atlapolt kotésekre ritkabban statikus, gyakrabban
ismétlodd, vagy dinamikus igénybevételek hatnak. A
kotések tervezéséhez az egyes pontkotések teherbirasi
hatarainak az ismerete sziikséges [1]. Egyes frekventalt
jarmualkatrészek a gépkocsik tizeme kozben kiilonb6zo
nagysagu, gyakorisagu és fajtaju dinamikus igénybevé-
telnek vannak kitéve. Ezen alkatrészek beépitésekor
kockazatos lenne, ha csak a ponthegesztett kotések
altalanosan j6 mindségére ¢s a korabbi kedvezd tapasz-
talatokra, valamint a szokasos statikus vizsgalatok
eredményeire hagyatkoznank. Ahhoz, hogy a prébapa-
lyara és a sorozatgyartasba mar kiforrott alkatrészek
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keriilhessenek, a konstruktori és gyartastechnoldgiai
variansokat eldzetesen tesztelni és Osszehasonlitani
képes vizsgald eljarasokra van sziikség. Geometriai,
szerkezeti és igénybevételi kiilonbségeik miatt az
Omlesztd hegesztéssel késziilt kotésekre szabvanyositott
vizsgalatok ellenallas-ponthegesztett vékonylemezek
pontkétéseihez kozvetleniil nem, vagy egyaltalan nem
alkalmazhatdak. Ebbdl kovetkezik, hogy a szoéban forgd
kotések vizsgalatahoz 1j eljarasokat kell kidolgozni és
nemzetkozileg egységesiteni.

2. LEMEZRE MEROLEGES IRANYU
TERHELESBOL LEVEZETETT DINAMIKUS
HAJLITOVIZSGALAT SZUKSEGESSEGE

Annak érdekében, hogy minél pontosabb ¢és alapo-
sabb képet kaphassunk az autoipari acél vékonyleme-
zekbdl ponthegesztett kotések dinamikus viselkedésérol,
a személygépkocsi vazak és raépitmények hegesztett
pontkétéseinek merdleges iranyu iitk6zési terheléseibdl
levezetett dinamikus hajlitovizsgalatra van sziikség. A
jelenleg érvényben 1évé szabvany (MSZ EN ISO
14323:2015) csak a pontkotések iitve-nyird és fitve-
szakito vizsgalatara vonatkozdan tartalmaz el6irasokat.
Az ellenallashegesztéssel feldolgozandd DP acélokbdl
azonban a leggyakrabban a gépjarmiivek oldalsé mere-
vitd elemeit allitjak eld, ezért is sziikséges olyan vizsga-
lat kifejlesztése, amelynek eredménye arrdl tajékoztat,
hogy egy oldaliranyu {itkdzés soran hogyan viselkednek
ezen acélok ponthegesztett kotései.

A nagyszilardsagu acélokbdl ponthegesztett kotések
torésig rendelkezésre allo alakvaltozasi tartalékanak
meghatarozasahoz az iitdmunka ismeretén tal sziiksé-
glink van az er0-behajlas (er6-id6) diagramok gorbe
alatti teriiletének, valamint a gorbe jellégének ismereté-
re is. Ehhez az informaciokhoz az éatlapolt vékonyleme-
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zek ponthegesztett kotéseinek miiszerezett titdvizsgala-
taval juthatunk el. Az els6 miiszerezett {itdvizsgalatokat
1925-ben végezték, az igazan gyors fejlédés azonban
csak a masodik vildghaborut kovetden indult meg, ami a
mérobélyeges technika megjelenésével van Osszefiig-
gésben [2].

3. UJ TiPUSU DINAMIKUS
PONTKOTESVIZSGALO BERENDEZES
TERVEZESE

Az atlapolt vékonylemezes kotések és a kozép-
vastag, illetve a vastag lemezek tompakotései geometri-
ailag olyan nagymértékben kiilonboznek egymastol,
hogy az omlesztohegesztett kotésekre kidolgozott és
szabvanyositott dinamikus vizsgald eljarasok a ponthe-
gesztett kotésekre nem alkalmazhatdak.

A Charpy vizsgalatnal megszokott iitési sebesség
3...5 m/s nagysagrendi. Az adott kinetikus energia a
prébatestek tonkremenetelét okozd dinamikus (harom-
pontos) hajlitasakor a prébatestek rugalmas és képlé-
keny alakitasara, valamint a kotések torésére forditodik.
A hagyomanyos, szabvanyositott vizsgalatokhoz hasz-
nalt m=19,8 kg-os es6 tomeggel és h=1,55 m esésma-
gassaggal jellemzett ingas ejtdgépen a maximalis titési
energia 300 J, amelyhez 5,5 m/s titéssebesség tarsult.

Az eldzetes kisérletek tapasztalatai azt mutattak,
hogy a nagyszilardsaga DP acélok 1 mm + 1 mm-es
atlapolt lemezkotéseihez a 300 J maximalis {itési ener-
gia talzottan nagy, ezért a Miskolci Egyetem Anyag-
szerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetében talalha-
té6 Heckert tipusu, szabvanyos, Charpy-iitémuvet kisebb
kinetikus energiajuva alakitottuk at. Az esé tomeget a
kalapacs két oldalan 1év6 ,,sonka” elhagyasaval csok-
kentettiik, ezaltal a maximalis {itési energia 118 J-ra
modosult.

A pontkotések minél pontosabb vizsgalatdhoz az
ut6él kialakitasat igy moédositottuk, hogy a pontkotés
atmérdje (~5 mm) és az 1it6él szélessége kozel azonos
legyen (1. abra). A kalapacs 1it6é1ét az erd regisztralasa
érdekében mérdbélyegekkel lattuk el.

/

. /
1. dbra Az attervezett 5 mm-es szélességii iitéél a
csokkentett tomegii kalapaccsal, a mérébélyegek nélkiil
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4. A PROBATEST KIALAKITASA ES MERETEI

A lemezprobatest geometridjanak kifejlesztése soran
az volt a célunk, hogy olyan hidszélességet hatarozzunk
meg, amellyel az alapanyag helyett a teljes hegesztett
kotés (heglencse + héhatasovezet + alapanyag) dina-
mikus viselkedésérdl kaphatunk képet. Ennek feltétele
az, hogy vizsgalat soran ne az alapanyag repedjen fel,
hanem a hegesztett pont valjon ketté. A kezdeti kisérle-
tek eredményei azt mutattak, hogy az alapanyagnak a
vizsgalati eredményre gyakorolt hatdsa 20 mm-es hid-
szélességnél még kvazi elhanyagolhatdo (ez 1+1 mm
lemezvastagsagnal az idealisnak tekintett 5 mm-es pont-
atméré négyszerese), igy a 30 mm-es lemezsavokbol
hegesztett lemez probatesteket a vizsgalati szakaszon
forgacsolassal 20 mm-re konnyitettiik ki (2. abra).
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2. dbra a) A prébatest vazlata, b) a probatest fotdja

A lemezprobatest geometridja miatt szintén sziiksé-
ges volt egy olyan uj tlék megtervezése és legyartasa,

s

3. dbra a) Az iitévizsgadlathoz kifejlesztett iilék
makrofotdja, b) 3D modellje
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5. A DINAMIKUS VIZSGALATTAL
OSSZEHASONLITOTT TECHNOLOGIAI
VARIANSOK

A dinamikus vizsgalatok soran az egyszertisége mi-
att széles korben elterjedt folyamatos energiabevitell
ponthegesztési technologiat hasonlitottuk Ossze a
korabbi vizsgalataink szerint kedvezébb szimmetrikus
kétimpulzusu szakaszos energiabevitelii varidnssal. A
statikus szilardsdgra optimalizalt kotések dinamikus
igénybevétellel szembeni ellenallasanak vizsgalata
soran valamennyi probatest kettévalt, vagyis a késziilék
kialakitasa és tervezési méretei alkalmasnak bizonyultak
a nagyszilardsagu ferrit-martensites DP  acélok
1+1 mm-es kotéseinek dinamikus vizsgalatara. A kii-
16nbség a probatestek tonkremeneteli modjaban és ton-
kremeneteli pontatméréjében, valamint a mérébélyeges
vizsgalatok soran felvett er6-elmozdulds, er6-behajlas
diagramok alakjaban és gorbe alatti teriiletében mutat-
kozott meg [3].

6. A FERRIT-MARTENSITES DP ACELOK
PONTHEGESZTETT KOTESEINEK DINAMIKUS
VIZSGALATI EREDMENYEI

A folyamatos és szakaszos energiabevitellel késziilt
ponthegesztett kotések dinamikus titve hajlitéd vizsgala-
tanal mind a regisztralt er6-id6 és erd-behajlas diagra-
mok jellegében, mind pedig a kotések tonkremenete-
lének tipusaban szembetiing kiilonbség figyelhetd meg.

Amennyiben a mérési rendszerbdl adodé erdingado-
zasoktol eltekintiink, a miiszerezett {itdvizsgalat erdno-
vekedési szakaszan a folyamatos energiabevitellel ké-
sziilt kotések esetében az erdvaltozas folyamatos volt,
ezzel szemben a szakaszos energiabevitellel hegesztett
kotések vizsgalatakor az erénovekedési szakaszon egy
kozel allandd erét mutatd elmozdulds-tartomany volt
megfigyelhet6 (4. abra).

5. mm

4. dbra A miiszerezett iitdvizsgdlatok eré-elmozdulds
diagramjai: a) folyamatos energiabevitel, b)
szimmetrikus kétimpulzusu szakaszos energiabevitel

Folyamatos energiabevitelnél az iitve-hajlitd vizsgalat
1+1 mm vastagsagu, atlapolt probatestjei részleges ki-
gombolddassal mentek tonkre, mig szakaszos energia-
bevitelnél a klasszikus kigombolddassal. A torés helyé-
ben és a kigombolodott pont atmérdjében egyarant szig-
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nifikans és egyértelmii kiilonbség mutatkozott, ahogy az
az 5. abran jol kivehetd.

5. abra Oldaliranyu dinamikus erdvel vizsgalt
probatestek tonkremeneteli modjai: a) folyamatos
energiabevitelnél, b) szimmetrikus kétimpulzusii
szakaszos energiabevitelnél

A hagyomanyos folyamatos és az altalunk javasolt
szakaszos energiabevitelli technoldgiaval késziilt koté-
sek dinamikus energiaclnyeld képességében szignifi-
kans kiilonbség (95%-o0s szignifikancia szinten) nem
volt kimutathatd (1. tadblazat). A tablazat adataibdl jol
lathatd, hogy az alig kiilonbozé atlagos torési energia
mellett a szakaszos energiabevitel nagyobb pontatméro-
je és kigombolodasos tonkremenetele joval kisebb szo-
rast eredményezett, ami tomeggyartas esetén figyelemre
mélto elénynek szamit.

1. tablazat A miiszerezett titévizsgdlatok soran
meghatarozott iitbmunka értékek folyamatos és
szakaszos energiabevitel esetén

Mért vagy Folyamatos Szakaszos
szamitott jellemz6 | energiabevitel | energiabevitel
1. térési energia (J) 60,00 49,00
2. torési energia (J) 51,00 47,00
3. torési energia (J) 57,00 47,00
4. torési energia (J) 55,00 50,00
5. torési energia (J) 56,50 50,00
6. torési energia (J) 49,00 47,00
7. torési energia (J) 51,00 49,00
8. torési energia (J) 47,00 49,00
9. torési energia (J) 45,00 48,00
10. torési energia (J) 46,00 50,00
11. torési energia (J) 48,00 51,00
Atlag (J) 51,41 48,82
Szoras (J) 5,01 1,40
Relativ szdras (%) 9,75 2,87
Pontatméré (mm) 4,25...4,60 5,80...6,05
Tonkremenetel részleges teljes
jellege kigomboloddas | kigombolodas

Az utdvizsgalattal tesztelt probatestek pontatmérdi
folyamatos energiabevitel esetében 4,25 - 4,60 mm
mérettartomanyban szorddtak, mig szakaszos energia-
bevitelnél az 5,80 - 6,05 mm mérettartomany volt a
jellemzo. A kiilonb6zd energiabeviteli mddokra jellem-
70 toreteket a 6. abran mutatjuk be, ahol jol megfigyel-
hetd, hogy folyamatos energiabevitelnél a torés a nagy
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keménységili, dendrites heglencse szélénél haladt, mig
szakaszos energiabevitelnél a torés a hdhatasovezet
kilagyult részén kovetkezett be. Ez a jelenség egyben
magyarazattal szolgal a kigombolddott pontok atméro-

A 7. 4bra az el6z6 abran lathato csiszolatok kemény-
ségeloszlasat mutatja be. A kék pontok a folyamatos, a
piros pontok a szakaszos energiabevitellel hegesztett
pontkdtések mikrokeménységeit jellemzik. Az abran jol

jének kiilonbségére is. lathatd a tonkremeneteli pontatmérdk geometriai
kiilonbsége. Az is er6teljesen szembetlind, hogy a
szakaszos energiabevitellel késziilt kotések kiilsd, gyira
alakban atkristalyositott, kedvez6bb keménységelosz-
lasu széle a dinamikus igénybevétel hatasara fel-
keményedik.

A szakaszos energiabevitellel készilt kotések er6-
behajlas diagramjanak eréndvekedési szakaszan megfi-
gyelhetd allandd erd megjelenése kapcsolatba hozhaté a
8. éabra szerinti keménységeloszlas hidegalakitas hat-
asara bekovetkez6 valtozasaval.

A AT ! .

6. abra Probatestek torési helyeinek mikroszkopi
csiszolatai a) folyamatos energiabevitelnél, b)

szimmetrikus kétimpulzusi szakaszos energiabevitelnél

HVD.2

Fulyamatos enargiabeyibel Szakaszos snargiabeital
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7. dbra A probatestek makrocsiszolati képei és keménységeloszldsa iitévizsgalat utan

Az Utés hatasara felkeményedo, HV0,2 Keménységeloszlas (ités elbtt
kedvezébb keménységeloszlasu A szakaszos energiabevitel esetén
atkristalyositott kdtésrész 500

<
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8. dbra A sraffozott teriilet a szakaszos energiabevitellel késziilt ponthegesztett kotés szélén mért, az iitdvizsgdlat
soran bekovetkezett felkeményedést szemlélteti
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A hegpont kozepétdl tavolodva az elsd jelentdsen
lagyabb rész, a kotés gytiri alakban atkristalyosodott
része (lasd: 8. abra) az iitve-hajlitds soran kialakuld
egyenldtlen alakvaltozas kovetkeztében nagyobb mér-
tékben keményedett fel, mint a k6zEépt6l még tavolabb
elhelyezked6 (az alapanyagtol lagyabb) anyagrész, ahol
végll is a torés bekovetkezett. Feltételezésiink szerint az
elézéekben emlitett képlékeny alakvaltozas kovetkezté-
ben végbement keménységnovekedés okozta az erd-
behajlas gorbék erénovekedési szakaszan tapasztalt
vizszintes szakaszt, amely a pontkotések torésig rendel-
kezésre allo alakvaltozasi tartalékat és tonkremeneteli
pontatmérdjét egyarant megnovelte.

7. KOVETKEZTETESEK

1. Az atlapolt vékonylemezek ponthegesztett ktései és
a jellemzden kozepes €s nagy lemezvastagsagi om-
lesztohegesztett tompakotések kozotti 1ényeges elté-
rések miatt az omlesztéhegesztett kotésekre kidolgo-
zott és szabvanyositott dinamikus vizsgald eljarasok
a ponthegesztett kotésekre nem alkalmazhatoak.

2. A dinamikus igénybevételnek kitett, AHSS acélok-
bol (koztiik a DP acélokbol) késziild autdipari alkat-
részek pontkotéseinek hegesztési paramétereit a ha-
gyomanyos statikus vizsgalatok sordn tapasztalt el6-
nyos eredmények (magas nyird-szakitderd, kedvezd
tonkremeneteli mod) alapjan hatarozzak meg. A to-
réstesztek soran azonban a statikus terhekre optima-
lizalt pontkotések gyakran csak elnyirdédnak, vagy
részlegesen kigombolddnak, azaz kisebb energiael-
nyeld képességgel rendelkeznek, annak ellenére,
hogy a hagyomanyos statikus vizsgalatoknal még
rendre kigombolddtak.

3. A személygépjarmiivekre vonatkozo, egyre szigo-
rubb biztonsagi eldirasok miatt arra van igény, hogy
az utasok testi épségét garantald, nagyszilardsagu
acélokbol készitett merevitd elemek hegesztett koté-
sei egy esetleges litkdzés soran a lehetd legnagyobb
energiaelnyeld képességgel rendelkezzenek. Ennek
biztositasahoz arra van sziikség, hogy a dinamikusan

kifejlesztett, lateralis terheléstii dinamikus vizsgala-
tok eredményei ¢€s tapasztalatai alapjan hatarozzak
meg.

4. Lateralis terhelésre vonatkoz6 vizsgalati eredménye-
ink egyértelmiien alatamasztjak, hogy a dinamikusan
igénybevett autdipari alkatrészek ponthegesztett ko-
téseinél a torésig rendelkezésre alld képlékeny alak-
valtozasi tartalék novelhetd, a repedési hajlam pedig
mérsékelhetd kelléen hosszii impulzusok kozotti
sziinetidejli, szakaszos energiabevitelli ellenallas-
ponthegesztési technoldgia alkalmazasaval.

5. Vizsgalati eredményeink alapjan feltételezhetd, hogy
az 1000 MPa-nal nagyobb szakitoszilardsagu, mar-
tensites matrixi (DP 1200M, DP 1400M) acéloknal
a szimmetrikus kétimpulzust szakaszos energiabevi-
tel hegesztés utani, kotést athOkezeld hatidsa még
kedvezobb lehet, mint a DP 600...1000-es acélok
esetében.
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