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Betere auto door laserlassen hoge sterkte stalen

Adriaan Nelemans (wb1159879) en Hidde Albers (wb1150995)

            Samenvatting

Dit onderzoek is gericht op de invloed van laserlassen op de mechanische eigenschappen van hoge sterkte stalen. Twee hoge sterkte stalen zijn onderzocht: High Strength Low Alloy (HSLA) en Dual Phase (DP) staal. De proefstukken zijn met verschillende lasvermogens gelast en vervolgens onderworpen aan trekproeven, Erichsontesten, hardheidsmetingen en microstructuuranalyse. Aan de hand van de resultaten kan verwacht worden dat de staalsoorten H360LA en DP600  bij trek in het basismateriaal breken en niet in de las of warmte beïnvloede zone (HAZ). Tevens zal de vervormbaarheid van de genoemde staalsoorten afnemen bij grotere warmte inbreng. Voor een volledig onderzoek naar de mechanische eigenschappen is verder onderzoek noodzakelijk, suggesties daartoe worden aangedragen.

1. Inleiding

Hoge sterkte stalen en laserlassen zijn twee snel opkomende trends in de auto industrie. Er is echter nog weinig bekend over hoe laserlassen de eigenschappen van de hoge sterkte stalen (HSS) beïnvloedt. Daarom is dit onderzoek naar de verandering van de mechanische eigenschappen van HSS na laserlassen verricht. De veel gebruikte HSS stalen H360LA 1, een specifiek type HSLA staal met een minimale rekgrens van 360 MPa, en DP600 1, een DP staal met een minimale treksterkte van 600 MPa, zijn onderzocht. 
H360LA is een fijnkorrelige ferriet-perliet structuur met mogelijke aanwezigheid van Ti-, V-, Nb-, Cr- en/of Al carbides of nitrides. Door deze fijne structuur heeft het materiaal een hoge sterkte en goede vervorm-baarheid. Bij laserlassen zal zich in de warmte beïnvloede zone (HAZ), het materiaal dat grenst aan de las, cementiet gaan vormen door hoge afkoel-snelheden. In de las zelf zal er martensiet vorming optreden. Zowel cementiet als martensiet zijn harder en dus sterker dan het basismateriaal. De vervorm-baarheid zal door het gevormde cementiet omlaag gaan. 

DP600 staal heeft een ferritisch-martensitische structuur. In de las zal zich een volledige marten-sitische structuur vormen. In de HAZ vormt zich een aaneengesloten netwerk van martensiet alleen op de korrelgrenzen. De HAZ en de las hebben hierdoor een hardere en sterkere structuur dan het basismateriaal. Door de martensiet vorming zal tevens de vervorm-baarheid minder worden. 
De hypotheses op basis van de bovenstaande theorie luiden: 

A) H360LA en DP600 staal zal na lassen bij een trekproef in het basismateriaal breken.

B) H360LA en DP600 staal zal naarmate de energie inbreng bij het lassen omhoog gaat minder vervormbaar zijn.

2. Methode

Om de verschillende hypotheses te toetsen zijn de volgende proeven gedaan: trekproeven, hardheids- metingen, Erichson testen en microstructuur analyses. 

De platen H360LA en DP600 die gebruikt zijn voor de proeven hadden een dikte van 1mm. Er zijn “doorlassen” (1 plaat welke doorgelast wordt) gebruikt, zodat lasdefecten de resultaten niet beïnvloeden. De lassen zijn gelegd met een Nd:YAG laser 2. De focuspositie (f=150 mm) is altijd op het te lassen materiaal afgesteld en als beschermgas is argon gebruikt bij constante gasstroom (32 l/min). 

Er zijn trekproeven uitgevoerd om de hypotheses betreffende de plaats van de breuk te kunnen toetsen (A). De energie inbrengen, bij de lassen die getest zijn, waren 30, 40 en 50 kJ/m. Er zijn hierbij 6 proefstukken per warmte inbreng getest van beide HSS stalen. Om de resultaten van de trekproeven theoretisch te kunnen onderbouwen, zijn er micro Vickers hardheidsmetingen 3 gedaan. Hierbij wordt een diamant in het te onderzoeken materiaal gedrukt. Het oppervlak van het ”putje” dat ontstaat, is een maat voor de hardheid. De hardheidsmetingen zijn dwars over de las tot in het basis materiaal gedaan.
Voor het toetsen van de hypotheses over de vervormbaarheid zijn bij verschillende warmte inbreng Erichson testen gedaan (B). Bij een Erichson test wordt er een stalen kogel in het materiaal gedrukt tot het materiaal scheurt. Zowel de kracht als de indrukking die nodig zijn voor het scheuren worden hierbij gemeten. Er zijn steeds 15 metingen per warmte inbreng gedaan. De warmte inbreng door het lassen werd gevarieerd van 30 tot 150 kJ/m bij H360LA en van 30 tot 100 kJ/m bij DP600. Bij minder dan 30 kJ/m warmte inbreng is er geen doorlas meer en kunnen de resultaten dus niet meer goed vergeleken worden. De maximale warmte inbreng wordt gelimiteerd door het ontstaan van gaten in het materiaal. Om de trend van de meetresultaten van de Erichson testen te toetsen is er een gemiddelde waarden analyse (mean test spss) gedaan. 
De microstructuur analyses zijn daarna uitgevoerd om de verschillende fases in het materiaal zichtbaar te maken. Bij deze microstructuur analyse zijn de preparaten geëtst met Nital 2% oplossing (2% oplossing van salpeterzuur verdund met alcohol) als etsmiddel.
3. Resultaten

Trekproeven

Bij zowel H360LA als DP600 breken alle proefstukken in het basis materiaal. 

Hardheidsmetingen

In fig. 1 staan de resultaten van hardheidsmetingen dwars over de las. Hierbij komt de 0 waarde van de positie overeen met het midden van de las. Bij positie (-) 1,6 mm is er basismateriaal.
[image: image4.png]



Fig. 1 
Vickers hardheidsverloop DP600 en H360LA
Erichson testen

In fig. 2 staan de gemiddelde waarden van indrukking bij verschillende warmte inbreng. 
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Fig. 2 
Resultaten Erichson testen

De indrukking zonder warmte inbreng (0 kJ/m) bij H360LA en DP600 is ongeveer gelijk, de punten overlappen elkaar.

Microstructuur analyse
In zowel fig. 3 als 4 geeft de bovenste foto een deel van de HAZ weer bij een warmte inbreng van 30 kJ/m, de onderste bij 100 kJ/m.
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 Fig. 3       Microstructuur van de HAZ, DP600 

Fig. 4 
Microstructuur van de HAZ, H360LA
4. Discussie en conclusies

Verwacht kan worden op grond van de resultaten van de trekproeven dat DP600 en H360LA in het basismateriaal breken niet in de las of HAZ. 
De hardheid van zowel H360LA als DP600 neemt van het basismateriaal toe tot in de las (fig. 1). Dit verklaart de resultaten van de trekproeven. Door de hogere hardheid en dus sterkte in de HAZ en las breekt het proefstuk bij trekbelasting in het basis-materiaal.  

Op grond van de meetresultaten van de Erichson testen (Fig. 2) lijkt dat bij hogere warmte inbreng de vervormbaarheid omlaag gaat. Deze trend is getoetst met door de meetwaarden bij 30 en 100 kJ/m aan een gemiddelde waarden analyse te onderwerpen. Hieruit bleek dat er voor beide materialen er significant (99%) sprake is van een dalende trend. Bij grotere warmte inbreng is er dus een significante vermindering van de vervormbaarheid. 
De verminderde vervormbaarheid is te verklaren met de microstructuur analyse. In figuur 3 is te zien dat er bij hogere warmte inbreng meer martensiet vorming (zwarte gebieden) langs de korrelgrenzen plaats vindt. Dit martensiet vormt een aaneengesloten structuur, hierlangs zal het materiaal makkelijker scheuren.
In figuur 4 is te zien dat er bij hogere warmte inbreng meer perliet nesten (zwarte vlekken in de foto) in de HAZ zitten. Dit bevordert scheurvorming, waardoor het materiaal minder vervormbaar wordt. 
Het perliet in H360LA vormt geen aaneengesloten structuur, zoals bij martensiet in DP600 wel het geval is.  Hierdoor neemt de vervormbaarheid bij H360LA minder af.
Op basis van deze resultaten en met de inachtneming van de gemiddelde waarden analyse kunnen de geponeerde hypotheses betreffend DP600 en H360LA geaccepteerd worden.
De rek is niet meegenomen in dit onderzoek. Dit is echter ook een belangrijke mechanische eigenschap bijvoorbeeld voor eindige elementen modellen. Om de rek goed te kunnen beschrijven zijn er Forming Limit diagrammen nodig. Het maken van deze diagrammen bij verschillende warmte inbrengen zou een goede invulling zijn van eventueel vervolgonderzoek. 
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