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Abstract

In this study lath martensitic microstructure in S235JR and Mn-B alloyed steel sheets were produced. The
Mn-B steel used as A and B pilar at autocars Laser welded blanks are an innovative way for automakers to
reduce the weight of their vehicles while improving safety at the same time. We created welded joints with
different parameters. Welding with 4100mm/min speed the weld metal hardness is similar to the late mar-
tensitic base material, and only a narrow heat affected zone is softened. Welding with lower speeds resulted
softening of the weld metal and a double heat-affected zone: hard next to the weld metal and soft outside it.

Keywords: lath martensite, laser welding, hardness.

Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban martenzites szovetszerkezetet hoztunk létre S235]JR és Mn-B 6tvozésli acéllemezek-
ben. A Mn-B 6tvozési acél az autok A és B oszlopaként haszndlatos. A 1ézeres hegesztés innovativ megolddst
jelent az autdgyartok szamdra a jdrmiivek sulydnak csokkentése és a biztonsdg javitdsa érdekében. Kilon-
b6z6 paraméterekkel hegesztett kotéseket hoztunk létre. 4100 mm/perc sebességgel térténd hegesztéskor a
varrat keménysége hasonld a martenzites alapanyaghoz, és csak egy keskeny héhatasovezet lagyult ki. Ki-
sebb sebességgel torténd hegesztés a varratfém kilagyuldsat és kettds h6hatasovezetet eredményezett: nagy
keménységl szovetszerkezetet a varrat mellett és ldgyat azon kiviil.

Kulcsszavak: léces martenzit, lézeres hegesztés, keménység.

lyezkedd, krisztallitokbdl, ugynevezett 1écekbdl
all. A 1éces martenzitnek jellegzetesen tobbszintli
a mikroszerkezete. Az atalakul6 ausztenit néhany
koteget tartalmaz. Az egyes kotegek nagyszogl
szemcsehatdrokkal hatarolt blokkokbol dallnak,
amelyeket pedig lécek alkotnak [4]. A 1éces mar-
tenzites szovetszerkezetek kialakuldsaval, kris-

1. Bevezetés

Az acélok martenzites szovetszerkezetének jel-
legzetességei az acél széntartalmdatol fiiggnek.
Krauss szerint [1] edzéskor, ha a karbontartalom
0,6 alatt van, léces martenzit jon létre a szovetben.
0,6-1%-ig vegyes, kevert szovetrdl beszélhetink,
amely a novekv6é karbontartalommal egyre in-

kabb lesz lemezes szerkezetli, mintsem léces. 1%
feletti karbontartalom esetén lemezes martenzi-
tet kapunk. Irodalmi adatok azt mutatjak, hogy
0,6% C-tartalom alatt jelenik meg léces martenzit,
de 0,3% C alatt jelenik meg tisztan ez a szerkezet
ausztenites allapotbol gyors hiités hatasara [2, 3].
A léces martenzit egymadssal pdrhuzamosan elhe-

talytani vizsgdlataval kapcsolatban szamos cikk
jelent meg az utébbi években [5, 6]. A C-tartalom
novelésével egyre finomabb a blokk és a kotegek
szerkezete [7, 8]. A karbontartalom és az 6tvozott-
ség fliggvényében a kutaték nagy hémérsékletrdl
gyorshitéssel hoztdk létre a 1éces martenzitet [7,
8, 9, 10]. Minél kisebb a széntartalma az acélnak,
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a tiszta lécesmartenzites szovet 1étrehozasa érde-
kében anndl nagyobb kell legyen az ausztenite-
sitési h6mérséklet és gyorsabb a hiitési sebesség
[9, 10]. Bdrral mikro6tvozott nagy szilardsagu
acélban (C = 0,25%, Mn = 1,20%) mar 950 °C-rél
indulva, 100 °C/s hiitési sebességgel valo hiitéssel
létrehozhato kozel 100% léces martenzit, 50 °C/s
hiitési sebességgel kozel 71% martenzit és 29%
ferrit alakul ki [11]. Egy mdsik kisérletsorozatban
Morito és tarsai [12] nagy nikkeltartalmu mara-
ging acélt és két, borral mikrodtvozott, nagyon
kis C-tartalmu acélt vizsgaltak. Mindharom acélt
1200 °C-os ausztenitesitési hdmérsékletrdl hiitot-
ték jeges sos vizben.

Az autéiparban az A és B oszlopok kialakitasara
haszndljak a borral és mangannal 6tvozott, prés-
edzéssel kialakitott martenzites szovetszerkezetl
acélokat [13]. A léces martenzit képes elviselni
jelent6s mértéki alakvaltozast [14]. Az autdipar
anyagmegtakaritds céljabol célozza bevezetni a
lézeres hegesztéssel valo kotéseket nagy szildrd-
sagu acélokndl [15].

2. Kisérleti anyagok, kisérleti hattér

A kisérletekhez S235]JR és az autéiparban PHS
1500 présedzésli acélként ismert (az Acelor mit-
talndl Usibor® 1500 markanevet visel6) anyagot
hasznéltunk. Az utdébbi acél vegyi Osszetétele a
gyartoi [16] adatlap szerint: C=0,22%, Mn=1,3%,
B=0,0035%, Si=0,25%,)

Hé6kezelés elétt a PHS 1500 acéllemez feliiletén
lev6 bevonati réteget eltavolitottuk. Ezt kdvet6en
laborkemencében a mintdkat 1100 °C-os hémér-
sékleten ausztenitesitettiik, majd azokat jeges viz-
ben edzettiik le. A mintdk edzés utdni szovetszer-
kezetét az 1. dbran lathatjuk. A kisebb széntar-
talmu, 6tvozetlen acéllemez atlagos keménysége
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293HV1, a Mn-B 6tvozésli minta lemez keménysé-
ge 450 HV1 volt hékezelés utani allapotban

A hékezelt mintakat dsszeillesztés utdn Trump
TLF 5000 turbo tipusu CO,-berendezéssel he-
gesztettiik. A hegesztési sebesség csokkentésével
a fokuszfolt helyzetét modositani kellett a meg-
felel6en 4atmené varrat kialakitdsa érdekében.
A vizsgalat céljabol beallitott technoldgiai adato-
kat az 1. tablazat tartalmazza, az itt ismertetett
hegesztési paramétereket tapasztalati adatok
alapjan hataroztunk meg.

1. tablazat. A hegesztési adatok

Teljesit- Sebessé Fokusz-
Nr mény Modszer e I‘?) helyzet
w) (mm)
I 5000 cw 4100 0
I 5000 cw 2500 +5
III 5000 cw 1300 +7,5
I\ 5000 cw 1050 +10

A mintdkbdl metallografiai csiszolatokat készi-
tettlink. A daraboldst metallografiai vagogépen
vizhiités mellett végeztiik. A keresztirdnyba be-
agyazott mintdkat a metallografia hagyomanyos
moddszereivel készitettlik el§, majd Keyence
VHX-2000E tipusu fénymikroszkdppal vizsgaltuk.
A fénymikroszkopos vizsgdlat utdn a mintakat
ultrahangos keménységmérésnek vetettik ala.
A keménységmérést s Krautkramer Branson Mic-
rodur II. tipusu berendezéssel hajtottuk végre.
A terhel6er6 minden esetben 1 kg volt. A minta-
kon a koronarészhez kozel es6 feliiletnél mértiik
a keménységvaltozast ugy, hogy minden esetben
az alapanyag-h6hatdsovezet-varratfém-h6hatds-
Ovezet-alapfém a mérési tartomdanyt képezze.

1. abra. A mintalemezek szévetszerkezete h6kezelés utdn:
a) S235]JR anyagu mintalemez b) Mn-B 6tvizésii mintalemez
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3. Vizsgalati eredmények

A 22Mn B6 anyagmindségnél az alkalmazott
technologiai adatok mellett a varratok teljes ke-
resztmetszetben kialakultak. Jelent6s porozitdst,
repedéseket nem tapasztaltunk (2. abra), annak
ellenére, hogy az alapanyag nagy szilardsagu, és
vagy a varratban, vagy a h6hatdsévezetben nagy
keménységii szovetszerkezet kialakult, ahogy azt
a keménységmérési eredményeket szemléltetd
3.abran lathatjuk.

Ahogy azt a keménységmérési eredmények
mutatjdk, 4100 mm/perc sebességgel vald he-
gesztéskor az 1 mm-t alig meghalado szélességi
varratfém keménysége megegyezik a lécesmar-
tenzites alapanyag keménységével. A nagyon
keskeny héhatasovezetben csokkent a keménység
310-330 HV1 -re. A 2500 mm/perc hegesztési se-
besség mellett a varratfém kézépvonaldban és a
keskeny héhatdsovezetben csokkent a keménység
310 HV1re, a varratfém jellemz6en 400 HV1 f616t-
ti keménységli annak ellenére, hogy a varratfém
szemcsehatdrai ferritesek (4. abra). A III. minta
varratfémének kozéps6, 0,8 mm-es tartomanya-
ban a keménység 250-290 HV1 kozé esett, majd
0,7 mm-es nagy keménységi (470-500 HV1) héha-
tadsovezetet keskeny 310 HV1 keménységi héke-
zel6dott tartomany kovet. 1050 mm/perccel vald
hegesztéskor alakult ki a legkisebb keménységi
(240-270 HV1) varratfém 1,8 mm szélességben,
mely mellett 0,5 mm-es szélességben alakult ki
400 HV1 folotti szovetszerkezet, melyen kiviil egy
keskeny tartoméanyban esett le a keménység 300
HV1 ala.

Bar a keménységek az 500 HV1-et is elérték, re-
pedéseket egyetlen mintdn sem taldltunk. A repe-
déskeletkezés szempontjabol szamunkra kedve-
z6bb tulajdonsag egyik magyarazata a kobos racs-
szerkezet [17]. Bdrral mikrootvozott acélokndl
irodalmi adatok azt mutatjak, hogy a lehilési se-
besség nem elég nagy ahhoz, hogy a bdros kivala-
sok kovetkeztében szemcsehatdrmenti repedések
jojjenek létre [18].

A Kis széntartalmu, 6tvozetlen martenzitesre
edzett acéllemezmintdkat hegesztve az 1. tab-
lazat adatai szerint azt tapasztaltuk, hogy mar
4100mm/perc hegesztés mellett keskeny dtmend
varrat jott 1étre, ahogy azt az 5. dbra felvételein is
lathatjuk. Alegnagyobb hegesztési sebesség alkal-
mazdasakor a varratfém keménysége megegyezik
a martenzites alapanyagéval, majd egy keskeny
(0,3 mm szélességli) h6éhatasovezeti kilagyulast
tapasztalhatunk, ahogy azt a 6. dbra is mutatja.

A 2500 mm/perc hegesztési sebesség mellett a
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2. abra. A Mn-B o6tvézésii acélmintdk varratai.
a) v = 4100 mm/min, b) v = 2500 mm/min,
¢) v = 1300 mm/min, d) v = 1050 mm/min

3. abra. A hegesztési sebesség hatdsa a keménység-
vdltozdsra a varratban és annak kornyezeté-
ben a Mn-B é6tvézésti anyagndl

4. dbra. A Mn-B 6tvézésti acélmintdk varratfémének
szovetszerkezete. a) v = 4100 mm/min,
b) v = 2500 mm/min, ¢) v = 1300 mm/min,
d) v = 1050 mm/min
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5. abra. Az $235]JR mindségti acélmintdk varratai.
a) v =4100 mm/min, b) v = 2500 mm/min,
¢) v = 1300 mm/min, d) v = 1050 mm/min

6. abra. A hegesztési sebesség hatdsa a keménység-
vdltozdsra a varratban és annak kérnyezeté-
ben az S235]R anyagti lemeznél

7. abra. Az S235]RG acéllemezek kiilénboz6 hegesz-
tési sebességekhez kotddd hbhatdsovezetei
a) v =4100 mm/min, b) v = 2500 mm/min,
¢) v = 1300 mm/min, d) v = 1050 mm/min
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varratfém 240-250 HV keménységi lett, a 0,2—
0,3 mm-es tartomdnyban eléri a martenzites
alapanyag jellegzetes keménységét, majd csekély
lagyulast tapasztalhatunk a keskeny h6hatdsove-
zetben.

A 2500 mm/perc hegesztéskor a varratfém kila-
gyult, a h6hatdsdvezetben tapasztaltunk kemény-
ségnovekedést.

1300 mm/perc hegesztéskor a varratfém és héha-
tdsovezet jellegzetes keménysége 200 HV1 koru-
li, egy-két kiugro értékkel. Amikor 1050 mm/perc
hegesztési sebességet alkalmaztunk a varrat-
ban, nagy porozitdsokat taladltunk, a keménység
tobb mint 2 mm szélességben 200 HV1 alatti,
és fokozatosan emelkedett az alapanyag felé.
A porozitas kialakulasa a tul kis hegesztési sebes-
ségnek tulajdonithatd. Irodalmi adatok vannak
arra vonatkozoan, hogy a 1ézersugaras hegesztés-
kor, ha a hegesztés sebessége nem elég nagy, ak-
kor a hegesztés kezdetekor plazmacsatorna kezd
kialakulni, majd a plazmacsatorna mélyul. Ezt
kovetben az olvadék dramlasi viszonyai miatt a
plazmacsatorna beomlik, a gdzzarvany az anyag-
ban marad, majd a plazmacsatorna ujra elkezd
kialakulni [19].

A varratok hoéhatdsdvezetében kialakuld ke-
ménységek a szovetszerkezet-valtozadsokkal ma-
gyarazhatok.

4. Kovetkeztetések

A kis széntartalmu léces martenzites acélok
lézersugaras hegesztésekor repedések a varrat-
ban, annak héhatasovezetében nem alakultak ki,
még ha a keménység az 500 HV1-et is kozelitette.
A 4100 mm/perc hegesztési sebesség az autdipar-
ban haszndlatos lemezvastagsagoknal teljes at-
olvadast eredményez, a varratfém keménysége
kozeliti a h6kezeléssel kialakitott 1écesmartenzit
keménységét, keskeny kildgyulé héhatasovezettel
mindkét vizsgalt acélminéségnél. A Mn- és B-0t-
v0zésl anyagndl az 1300 mm/perc hegesztési se-
bességnél lagyult ki a varratfém, mig az S235JR
anyagnal mar a 2500 mm/perc hegesztés is lagyu-
last okozott. Az 1050 mm/perc hegesztési sebesség
tul kicsi, a varrathoz mérten nagy méretd porozi-
tasok is kialakultak az S235]R acéllemeznél.
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