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Osszefoglalés

A kutatas soran célul lett kitlizve nagyszilardsagu acéllemezek
(DP600, DP800, DP1000) és hidegen hengerelt 6tvézetlen lagy-
acél lemezek (DC04) vegyeskétésének a létrehozasa lézersuga-
ras hegesztéssel, majd a kbtések vizsgalata. A kétések metallo-
grafiaval és keménységméréssel lettek kiértékelve. A kisérlet so-
ran a szerz6k korabbi tapasztalatok és irodalmi kutatasok segit-
ségével végezték el a kisérleteket, melyekhez modern berende-
zéseket és informatikai eszkbzbket hasznaltak.

Abstract

In this publication the authors present the results about of their
research. During this research cold formable steel (DC04) and
high strength steels (DP600, DP800 and DP1000) were welded
with Nd:YAG laser beam. The reason why chose laser beam
welding is about the sheet thickness and the dissimilar welding,
because the laser beam is suitable to weld thin sheet and
combination of different type of materials. The evaluation was
done by modern instruments and IT equipment.

1. Bevezetés

Napjainkban az autdiparban alkalmazott acéltipusok szama egyre tébb, ezzel biztositva a gép-

jarmivek novelt merevségét és szilardsagat, valamint sulyuk csokkentését. Ezen el6nydk elérése
érdekében fontos szerepet kapott a karosszériaelemek hegesztéseinek a fejlesztése, hiszen itt mar
tébb anyagcsoportot kell 6sszehegeszteni, ami vegyeskotések létrehozasat eredményezi.

A kutatds soran nagyszilardsagu ferrit-martenzites acéllemezek (DP600, DP800, DP1000) és
hidegen hengerelt 6tvozetlen lagyacél lemezek (DC04) vegyeskotésének a létrehozasa és a kdtések
vizsgalata altal hasznalhaté technolégiai paraméterek meghatarozasa volt a cél. Hasonl6 kisérlete-
ket végeztek G. B. Broggiato és tarsai is, de 6k DP-22MnB5 acélt hegesztettek 1ézersugarral [1].

1.1. Hidegen hengerelt 6tvozetlen lagyacél (DC steel)

A DC acélok kifejezetten hidegalakithaté lemezanyagnak lettek kifejlesztve. Két csoportra
bonthatd, ahol a DC01 — DCO03 acélokat kis- és kozepes mértéki mélyhuzasra, mig a DC04 — DCO05
acélokat kifejezetten kuldonlegesen mélyhuzott és bonyolult alkatrészek gyartasara fejlesztették ki.
Min6ségtél figgben a szakitdszilardsaga 270-410 MPa kdzott valtozik [2].

* Kapcsolattarté szerz6. Tel.: +36 20 532 2092
E-mail cim: kovacs.zsolt@gamf.uni-neumann.hu

311



Kovéacs Zsolt Ferenc, Béres Gabor, Weltsch Zoltan

1.2. Kettés-fazisu acélok (Dual-Phase steel)

A DP acélok a neviikbdl is kdvetkezden kettés fazisu acélok: szovetszerkezetik lagy, jol ala-
kithaté ferritbe agyazott, diszperz eloszlasi martenzit szigetekbdl all [3]. A kettésfazisi acélok
mikroszerkezetét a martenzit és ferrit aranya hatarozza meg. Ezt az aranyt precizen valtoztatva és
megfeleld 6tvozéket alkalmazva az igényeknek megfelel6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezé
acél készitheté. Jellemzé 6tvozéi a Mn (1,5-2,5 %), Si, Cr, Mo (0,4 %), V (0,06 %), Nb (0,04 %), a
Mn csokkenti a fazisatalakulasi hdmérseékletet, ndveli a szilardsagot és csokkenti az atmenet hémér-
sékletet, azaz a ridegtorési hajlamot [4].

A DP acélok szovetszerkezete lagy, jol alakithatd ferritbe agyazott, diszperz eloszlasu
martenzit-szigetekbdl all, amelyek mennyisége 10-60% kozott valtozik az acél tipusatdl fuggben (1.
abra) [4].

Ferrit

1. abra Dualfazisu acél szbvetszerkezetének a) sematikus abraja és b) mikroszképi felvétele [3]

Az 1. dbran a ferrit szovetelem (szirke szemcsék) 6sszefliggé matrixot alkot, ez a matrix a jo
alakithatosageért felel. A matrixba ékel6dott kisebb martenzit szemcsék (fekete szemcsék) a szerke-
zet szilardsagat novelik. E tulajdonsaga teszi alkalmassa olyan elemek gyartasara, ahol a nagy szi-
lardsag az elsédleges kritérium, mint az ajto-, teté-elemek, A és B oszlopok, melyeknek Utkdzés
esetén igen nagy terhelésnek kell ellenallniuk. [5]

2. DC és DP acélok hegesztéstechnikai tervezése

2.1. Felhasznalt anyagok és eszk6zok

A nagyszilardsagu DP acéllemezek kozul a DP600, DP800 és DP1000 min6ségi acélokat,
mig a hidegen hengerelt 6tvozetlen DC lagyacélok kdzil a DC04-es acélmindséget hasznaltuk. A
felhasznalt lemezek mechanikai tulajdonsagait a 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat A felhasznalt anyagok mechanikai tulajdonsagai

. a S bo lo Rm Rpoz2 Re Asgo Martenzit
Minéseg () (mm)  (mm)  (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
0 1 20 80 645 781 21,6
DP600 45 1 20 80 655 732 445 20,5 26,6
90 1 20 80 669 789 19,8
0 1 20 80 881 562 16,4
DP800 45 1 20 80 873 568 571 16,6 42,1
90 1 20 80 884 582 14,3
0 1 20 80 1099 434 11,7
DP1000 45 1 20 80 1087 441 767 10,5 65
20 1 20 80 1111 461 9,7
0 1 20 80 328,1 230 41,0
DC04 45 1 20 80 345,7 240 238 35,4
90 1 20 80 325,3 240 39,6

A rendelkezésre allé acélmindségek kémiai 6sszetétele szamunkra pontosan nem volt ismert,
ezért FOUNDRY MASTER PRO tipusu spektrométerrel meghataroztuk (2. tablazat).
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2. tablazat Felhasznalt anyagok spektrométerrel meghatarozott vegyi 6sszetétele

Mindség DP600 DP800 DP1000 DCO04
C (%) 0,118 0,120 0,142 0,022
Si (%) 0,217 0,198 0,472 0,025
Mn (%) 0,785 1,430 1,470 0,231
P (%) 0,022 0,020 0,015 0,010
S (%) 0,003 0,001 0,008 0,003
Cr (%) 0,023 0,027 0,017 0,213
Al (%) 0,052 0,037 0,052 0,033
Cu (%) 0,007 0,005 0,002 0,040
Nb (%) 0,121 0,017 0,015 0,002
Ti (%) <0,001 0,001 0,002 0,001
B (%) 0,003 0,003 0,004 0,002
N (%) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

A vegyelemzés eredményeibdl lathatd, hogy a vizsgalt lemezek az alakithatésag biztositasa
végett kis karbontartalommal rendelkeznek, illetve a szilardsag novelése végett egyes lemezekben
a mangantartalom volt nagyobb.

A lemezeket a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu Nonprofit Kft. Iézerhegesztéssel
foglakoz6 osztalyanak kutaté laboratériumaban hegesztettik 6ssze. A hegesztéshez Rofin DY 027
Nd:YAG sugarforrasu (max. 2,7 kW fényteljesitmény() diédagerjesztésii Nd:YAG lézert (hullam-
hossz 1064nm) alkalmaztunk. A lézerfényt optikai szal vezeti az optikai fejbe, melyet egy ABB
(IRB2400 M2000) robot mozgat.

2.2. A hegesztés eldkészitése és menete

A hegesztést autdogénen (hozaganyag nélkil) végeztik és a varrat védelem érdekében
99,996%-0s tisztasagu Ar véddgazt (18 liter/min-es aramlasi sebességgel) hasznaltunk, de csak a
koronaoldalt volt gazvédelem. A gazhozzavezetést kiilsé fuvoka biztositotta.

Lézersugaras hegesztésnél a lIézernyalab alakjat és teljesitményét szamos paraméter befo-
lyasolj. Ezeket a paramétereket részletesen az MSZ EN ISO 11145 szabvany tartalmaz. Mivel a DP-
DC acélok lézerhegesztéséhez sziikséges optimalis paramétereket nem ismertuk, egy kisérlettervet
készitettiink, amit a 3. tablazat tartalmazz.

3. tablazat Lézersugaras hegesztés technolbgiai paraméterei

Minta jele P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Lemezanyag DC04 DCO04 DCO04 DCO04 DCO04 Dgggg' Dgggg-
Hegesztési sebesség,

Vi (M/min) 2,0 2,0 2,0 2,5 3,0 3,0 2,5
Rayleigh-hossz, zr 12 612

(mm) ’

Folytonos teljesit-

mény, P (KW) 1,0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Beltési frekvencia 1

(Hz)

Kitoltési tényezdé (%) 100

Fékuszpozicié (mm) 0 0 0,5 0 0 0 0
Nyalabatmérd, d, (mm) 0,4

Hulldmhossz, A (nm) 1064

Fokuszalasi szog, 0 (°) 12,0

Foékuszfolt sugar, wz

(mm) 0,112

Fokuszfolt teriilet, A

(mm?) 0,0394 00394 00396 00394 00394 00394  0,0394
Hételjesitmény, Q (J) 1000 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Teljesitmeénysrliséd, ;53,106 305¢105 3,03x10° 3,05x10° 3,05x10° 3,05x10° 3,05x108
Q/A (W/cm?)
Fajlagos hébevitel,

QNVheg (J/cm?) 300 360 360 288 240 240 288
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3. KAPOTT EREDMENYEK KIERTEKELESE

A hegesztési varratok kiértékelését az MSZ EN 1SO 15614-11:2002 szabvanyban megfogal-
mazott vizsgalatok alapjan végeztik. A kiértékelés részletes leirasat a kovetkez6 pontok tartalmaz-
zak.

3.1. A kotések kiértékelése metallografiai vizsgalatok alapjan

A kotéseket az MSZ EN ISO 13919-1:2000 szabvany szerint vizsgaltuk. A kiértékelés érdeké-
ben a mikroszkopi képeken a varrateltéréseket a szabvanyban megfogalmazottak alapjan a mikro-
szkdp programjaban végeztik. A hegesztett kdtések eltéréseinek méretei a 2. dbran lathatdak.

2. abra Hegesztett kbtések a) P1; b) P2; c) P3; d) P4, e) P5; f) P6 és g) P7 kiértékelésének
mikroszkopi képei és az eltérések mérete

A mérési eredmények ISO 6520 szerinti besorolasanak kiértékelését a 4. tablazatban foglaltuk
Ossze.
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4. tdbldzat Hegesztett kotések kiértékeld tablazata az MSZ EN ISO 13919-1:2000 szabvany szerint
ISO 6520

Minta Eltérés szerinti Eltérések hatarértékei A ]
jele megnevezése kod- a minéségi szintekhez _allapot
szama (D-mérsékelt; C-kdzepes; B- fokozott) (igen/nem)
Atolvadasi hiba 402 B

P1 Tulzott 502 B nem
varratdudor

P2 Gyokatfolyas 504 B nem

P3 Atolvadasi hiba 402 B nem

P4 Gyokatfolyas 504 B igen

P5 Gyokatfolyas 504 B igen

P6 Atolvadasi hiba 402 B e
Eleltol6das 507 D

P7 Eleltolodas 507 D igen

A varratok mikroszkdpi képét latva a P1-es varrat (2. abra a) képe) h=256 uym-es atolvadasi
hiannyal rendelkezik, ami a lemezvastagsag ~"s-e. A P2-es varrat (2. abra b) képe) tulzott gyokat-
folyassal rendelkezik, ami a 0,2 kW-os lézerteljesitmény ndvelés kovetkezménye. A P3-as varrat (2.
abra c) képe) szintén atolvadasi hibaval rendelkezik, aminek értéke: h=216 um. Az atolvadasi hiba
a 0,5 mm-el novelt fékusztav miatt alakult ki. A P4-es (2. abra d) képe) h=88,25 ym nagysagu, mig
a P5 (2. abra e) képe) h=60,24 ym nagysagu gyokatfolyassal rendelkezik, amik még a szabvanyban
leirt tlrésen belll (h < 0,2 mm + 0,2t) van. Mindez azt jelenttet, hogy a hegesztést a P4 és P5-nél
alkalmazott technoldgiai paraméterekkel kell folytatni, de mar DC04-DP600 anyagparositassal.A he-
gesztés soran kapott P6 varrat mikroszképi képén (2. abra f) képe) jol lathatd, hogy atolvadasi hiba
Iépett fel (h=319,81 uym). A P7-es minta mikroszképi képekein lathaté (2. abra g) képe), hogy az
atolvadas teljes, illetve a gyok is kialakult. Sajnalatos médon a lemezek egymashoz képest elmoz-
dultak, ami a nem megfelel6 rogzitésnek tudhatod be. A kisérlet folytatasaképpen a P4-es technolé-
giai paraméterei hasznaltuk a DP600-, DP800-, DP1000-DC04 lemezparositasok 6sszehegeszté-
sére. Az elkészitett varratok az el6z6 varratokhoz hasonléan mindsitve lettek. A varratok eltérései-
nek méretével ellatott mikroszkopi képeket a 3. abra tartalmazza.

b) C)
3. abra Az ,optimalis” technolégiai paraméterekkel hegesztett DP600-DC04 a), DC04-
DP800 b), DP1000- DC04 vegyeskitések mikroszkopi képei

A kapott vegyeskotések megtekintése soran szembeting, hogy a lemezek itt is eltolodtak,
ezért mar nem lehet azt a megallapitast tenni, hogy nem megfelel6en voltak rogzitve, mert a régzi-
tésre kulon figyelmet forditottunk. A jelenség lehetséges magyarazat, hogy tul nagy volt a héelvo-
nasa a réz leszoritovasaknak, ami miatt a lemezek elmozdultak.
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A DP600-DC04-es vegyeskotés (3. abra a) képe) mikroszkopi képeken a varrat alakja megfelel
az MSZ EN ISO 13919-1:2000 szabvanyban megfogalmazottaknak. A DCO04-DP800-as
vegyeskotés (3. abra b) képe) szintén nem tartalmaz kirivéan nagy hibakat, a varrat teljesen atolvadt,
a korona és gyok oldal is egyenletes. A DP1000-DCO04 vegyeskdtésnél mar ezeket a kijelentéseket
nem lehet megtenni, mert itt a koronaoldalon egy enyhe homorusag, a gydkoldalnal pedig szélkiol-
vadas jelentkezett. A hegesztett kotések eltérése egyértelmiien a DP1000-es acél magas 65%-0s
martenzit tartalmanak tudhaté be. Mindezek mértéke 70-90 um kéz6tt mozog, ami még a kdzepes
(C) minGségi szinten belul van, de ennek ellenéra mégis kijelenthetd, hogy a DP1000-DC04
vegyeskotéseket mas technoldgiai paraméterekkel kell hegeszteni.

A 4. abran lathaté vegyeskotések mikroszkopi képein szembetiling, hogy a két anyag héhatas-
Ovezete és a varrat eltéré formaju.

") b). 0

4. abra DP600-DCO04 a), DP800-DP04 b), DC1000-DC04 c) vegyeskétések keresztcsiszolatanak
makrofelvételei

A varrat és h6éhatastvezet szemcsefinomodasaban is eltérés lathaté (4. abra). A 4. abran lat-
haté barna részek a martenzitet jelolik és egyértelmiien megmutatja, hogy a DP acél varrat és hé-
hatasovezete tobb martenzitet tartalmaz, illetve kevés maradék ausztenit is felfedezhet6. A DC04
héhatasovezete ferrites és csak a szemcsedurvulas figyelheté meg benne.

3.2. A kotések kiértékelése keménységvizsgalatok alapjan

A HVO1 mikro Vickers (Willson Walpert 401MVD) keménységméréseket a korona és gydkoldalon is
elvégeztik, ezek eredményeit az 5. abran lathatd koordinatarendszerben abrazoltuk.
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5. abra A DP600-DC04 a), DP800-DP04 b), DC1000-DC04 c) kétések keménységelosziasa
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A mérési helyek megvalasztasanal az ISO 9015-2:2003(E) szabvany szerint jatunk el. A szab-
vany HVO0,1-es eljaras esetén 0,2 mm-es tavolsagot ajanl két mérési hely kézoétt, de ez esetben a
varrat szélsége olyan kicsi, hogy 0,1 mm-es tavolsagonként végeztik a keménységmérést, ami még
nem kisseb a megengedett 2,5 d tavolsagnal.

A koordinatarendszerekben szaggatott lila vonal jelzi az alapanyag (BM — Base metal) kezde-
tét és kék szagtatot vonal a varrat kezdetét, a két szaggatott vonal kézotti rész a héhatasdvezet
(HAZ - Heat-affected zone) zonaja. A HAZ és BM atmenete a gyodkoldal és koronaoldalna kozel
merdleges a lemezre, igy ott egy lila szaggatott vonal lett huzva, de a varrat és HAZ hatara mar eltér
a gyoOkoldalon és koronaoldalon, ezért kilén jeldlés jeldli mindkét oldal esetén az atmenetet rovid
kék szaggatott vonallal. A diagramokba bevitt pontok "spline" - vonallal lettek 6sszekotve.

A keménységmérés eredményeiben lathatd, hogy a DP acélok héhatasdvezete martenzites,
mig a DCO04 acél megérizte ferrites szerkezetét, még a HAZ-ban is.

4. Osszefoglalas

A kapott eredmények alapjan megallapitottuk, hogy mindharom lemezpar hegeszthet6 lézer-
rel, de kivalé minéségi varrat csak kilonbdzé hegesztési paraméterekkel készithets. A keménység-
vizsgalatok alapjan egyféle beallitassal is j6 minéségl varrat hozhato létre, de a mikroszkopi képek
alapjan a DP1000-DC04 vegyeskotésl varrat gyokoldala nem megfelel6. Ezért, mint egy tovabb
lepésként emlithetd meg tovabbi hegesztési paraméterek finombeallitadsaval torténé hegesztési ki-
sérletek elvégzése.
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