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Tartalmi 6sszefoglald

Napjainkban egyre nagyobb szerepet kapnak a dumerlok kulonleges
tulajdonsagaik miatt. Ennek az oka az anyag szet&ben rejlik. A duplex acélok ausztenitet
eés ferritet tartalmaznak kb. 60/40 szazalékbanadsztenit feladatai kdzeé tartozik az acél jo
alakithatésaga, korrozidallésdga és j0 hegeddbge. A ferrithnek pedig a szilardsag
biztositasaban van meghatarozé jeleége. Szamos iparagban kitlintetett szerep jut exdup
acéloknak, mint példdul a gaziparban, olajiparbaagyv olyan helyeken, ahol a
korrézidallésag fontos szerepet jatszik. Munkanasaz volt a célom, hogy megismerjem a
duplex acélok hegesztési tulajdonsagait a Iézeraadeegesztes feltételei kozott.

Ennek érdekében prébatesteket készitetem, melyddeeérsugaras hegesztés
segitségével tompakotéssel dsszehegesztettemhasitelalt alapanyag 1.4362 (SAF 2304)
tipusu duplex aceél volt, mely 23% kromot és 4% alkkartalmaz. A hegesztést kétféle
lézersugaras géppel végeztem: egy szén-dioxidr@dzés egy YAG-lézerrel. Mindezek
mellett a hegesztés soran a égélz 0sszetételét is valtoztattam. Kivancsi voltamhogy
hogyan valtozik a varrat tulajdonsaga, ha a 1009orarvédgazhoz nitrogént keverek
kulonboz aranyban. Osszességében otfélesgédzal és véitjazkeverékkel végeztem el a
munkat. igy a két gép osszevetésén kivil még dehgem volt, hogy a védazzal is
kisérletezzek.

Azért, hogy 6ssze tudjam hasonlitani a kétféle stiplézersugaras gépet, mindkét
gépen 2500 W teljesitményt allitottunk be. Igy Bbithegesztéstechnoldgiai téngezmint
példaul az éitolasi sebességet vagy a ¥gdzmennyiséget, mar 6ssze lehetett hasonlitani.

Miutdn elkésziltek a hegesztési varratok, anyagéizsi mintdkat készitettem. A
szovetszerkezet tanulmanyozasa végett optikai sak@pon vizsgaltam a mintakat. Emellett
meég hajlitdvizsgalatot végeztem, valamint termafdséget is mértem. A varrat
ferrittartalmat Fischer Feritscopdiszerrel hataroztam meg.

Az elvégzett vizsgalatok alkalmasak voltak ra, ynajdontsem, milyen hegesztési
tényedkkel és veédgaz kombinacidval érdemes a kisérletben sz&rephk362-es tipusu
duplex acélt hegeszteni. Mindez tovabbi segitségitat mas Osszetéietuplex acélok

hegesztése soran is.



Summary

Nowadays duplex stainless steels play a main rotbe field of welding due to their
specific characteristics. The reason for this s mhaterial microstructure. Duplex stainless
steels contain austenite and ferrite generallyropgrtion of 60/40. Austenite is responsible
for corrosion resistance, plastic deformation aoddgweldability of the steel. Ferrite makes
the steel particularly high strength. Duplex stessl steels have exceptional role in several
industries such as oil and gas industry, or in rotled where corrosion resistance is
important. The aim of my work was to determine mabeut the welding characteristics of
duplex stainless steels.

The first step was to prepare samples, which waserlwelded butt welds. The used
material was 1.4362 (2304) type duplex stainlessl stvhich contains 23 % of chromium and
4 % of nickel. The welding experiments were caroet by using two different laser welding
equipments. One of them was a carbon-dioxide l#iserother one was a YAG laser.
Furthermore during the welding process | changedcimposition of the shielding gas. |
examined how the joint’s feature changes if | ntig argon shielding gas with nitrogen in
different proportions. Altogether | used five typefsshielding gas mixtures. | experimented
not just with two laser beam welding machines \aitit shielding gases.

| used both machines with the power of 2500 W iheoto compare the two types of
laser welding machines. After that it was possibleompare the other welding parameters,
for example welding speed and the quantity of slmigl gas.

When the welded joints were ready, | prepared sasn@amples were examined with
metallography to study the material microstructuralso performed bending tests and |
measured the thermoelectric power as well. Thetéecontent of the joints was determined
by a Fischer Feritscope.

This experiments and examinations were useful fmeevhich welding parameters
and shielding gas mixture are suitable for weldh@d.4362 type duplex stainless steel. Based
on this, the results can help in further examimativith different combination of stainless

steels’ welding.



Bevezetés

Manapsag a duplex acélok egyre tébb helyen jelenrezk mint szerkezeti elemeknek
az alapanyagagleg hegesztett elemeknél. Ezért is célézamegismerni a duplex acélokat
hegeszthéségik szempontjabdl. A lézersugaras hegesztés cgplaregyre nagyobb teret
hodit napjainkban a gyartastechnologiabaénygls tulajdonsagai miatt.

igy érdekes kihivasnak gondoltam, ha a duplex &eéltiegesztését Iézersugaras
technolégiaval oldanank meg. Szerettem volna megjisiezen alapanyag tipus és gyartasi
technoldgia sajatossagait. Azt, hogy hogyan valkzw anyag tulajdonsagai a varratnal, ha
nem egy nagy altalanossagban elterjedt hegeszéesindlogiaval — mint példaul a
fogybelektrédas, argon végazos kézi ivhegesztéssel — kerlilnek meghegesaéiaeabok,
hanem egy kilénleges, egyre jobban tdrjede még csak korlatozott helyen alkalmazott
modszerrel.

Masrészt a lézersugaras technoldgia jol ismériyel a nagy termelékenység. A mai
vilagban pedig egy gyors technoldgia, egy gyorsrtgga folyamat dinyt élvez. Ez pedig a
koltségek szempontjabdl sem Iényegtelen.

Dolgozatom gyakorlati részében 6&tér a hegesztett kotéseket készitettem el
lézersugaras technoldgia alkalmazasaval, kisévietezhegesztéstechnologiai ténijdkel.
Ezt koveben mérések ala vetettem a kész mintakat, melyelna#isak voltak arra, hogy a
kulonb6® modon készilt varratok tulajdonsagait megismerjez. informaciét tud
szolgaltatni magarél a hegesztési modsiteinogy megfelglen lett-e alkalmazva, vagy
valtoztatasra szorul.

Mielétt magat a hegesztési kisérletet elvégezném, éslamemgismerni a duplex
rozsdamentes acéloknak és a lézersugaras techimdégaz elméleti hatterét, melyeket az 1.

es 2. fejezet részletez.



1. Duplex acélok

1.1. Duplex acélok altalanos jelleméi

A duplex acélok sajatossaga abbdl all, hogy széedtszetik kétfajta szdveteletb
tevodik 6ssze. Ez az auszteny) €s a ferrit ¢). A duplex acélokat mar az 1920-as évek ota
ismerik, viszont elterjedésiik csak az 1980-as éxelkddvetkezett be. Elviekben az ilyen fajta
acélokban az ausztenitnek és a ferritnek az ar&0§as0 % abbdl a célbdl, hogy ennek a
kétfajta szovetelemnek azéalds tulajdonsagait egyesiteni tudjuk. A kombinaddsadddo
kedved tulajdonsagként emlithetjik a megnovekedett sisigot és korrdzidallbsagot. A
kialakult szévetszerkezeti egyensuly alatt a fieelt és az ausztenitnek az aranyat értjuk az
acélon beldl, melyet a mai kors#iekohaszati technolégiak alkalmazasaval gond nétkill
lehet &llitani mind az alapanyagok, mind pedig Egyéartmanyok tekintetében is. [1] [2]

Mig a kohaszat soran konnyedérd ébhet allitani a kivant fazisaranyt, addig a
hegesztett kotés esetén ennek az aranynak a ndsgtatég bonyolult feladatnak mutatkozik.
Egy altalanos duplex acél kémiai dsszetétele atkézékeppen néz ki:

C max= 0,03 %, Cr =22-25%, Ni=4-7%, M0o=0-4%, W=0;2%1=0-1,5%, N=0,1-0,35%
Lathatd, hogy a széntartalomésen korlatozva van, melynek & €élja a korr6zidall6sag
biztositasa. Ugyanis a duplex acélok esetében boktartalmat korréziés szempontbol
szennyeédnek tekinthetjuk. A duplex acélokban az oOt¥%zmennyiségének novelése a
kivaldsok kialakulasnak fokozédasat okozza, emiatt szikséges a karbontartalom
csokkentése. Az ausztenit-ferrites acélokndl ak&any perc elteltével mar megjelenhetnek a
475 °C —os elridegedést okozo folyamatok, illeediran belll a-fazis 800-900 °C kozott.
Ez az oka annak, hogy ellbaz anyagbol késziilt szerkezeteket -50...250 °C ti6z0
homérsékleten haszndljak. Bra lentebbi fejezetekben részletesebben esik sE)dA két
fo otvozm koziul a kromra a korrézidallésag szempontjabdlg rai nikkelre a szivéssag
biztositasa miatt van szikség. A nitrogénnek sisignovel szerepe van, illetve a pittiggel
szemben is kedvéz hatasa. A fentebb emlitett harom otitoxagyis a kromot, a nikkelt és
a nitrogént minden duplex acél tartalmazza, de lethed molibdén, a volfram és a réz is
megjelenhet otvdként. Bar meg kell emliteni, hogy a wolframmal éseazel vald 6tvozés
féleg a japan, francia és angol terlleteken gyarthiplex acélokra jelleniz Ezzel
ellentétben, a korszieduplex acélokat kifejles@tsvédek és a csaklég kutatasokat végz
német €s amerikai gyartok nem hasznaljak ezt a&&éz6t az acéljaik gyartdsa soran. A
volframra jellem# még, hogy hatdsa hasonlé a molibdénhez, ugyaritfaja pittinggel és a



réskorrézidval szembeni ellenallast, igy kisérldiaignak azzal kapcsolatban, hogy hogyan
lehetne a molibdén egy részét volframmal helyadesiEzen kutatasoknak & ¢élja annak a
vizsgéalata, hogy hogyan hat a volfram az ausztenferrit fazisstabilitdsra, @fazis és mas
intermetallikus fazisoknak a kivalaséara. A réz karés szempontbdl fontos otuwda duplex
acéloknal, viszont a volfram és a réz kozott sgjiikers kdlcsdnhatas jon létre. [1] [5]

A duplex acélokban az ausztenit és a ferrit ssd@etek megosztasa 50/50 %,
elviekben. A kétféle szdvetelem kdzott munkamegsstapasztalhatd. Ennek keretén beldl
az ausztenit feladata az acél j0 alakithatésagazakossaganak és j6 hegeszibégenek a
biztositasa. A ferritnek pedig a korrézidallésagtbsitasaban van meghatarozé szerepe, ezen
belll is a pittinggel, réskorrdzidval és feszilidéyrozioval szemben. A ferrit tartalom kell
meghatarozasa nagyon fontos a duplex acéloknagniga ferrit csbkkentése a szilardsagot
eés a korroziés ellenallast rontja, novelése viszkatlvesdtlen hatassal van az acél
szivossagara. Igy az elmalt években megvaltozottusztenit és ferrit 50/50 %-0s viszonya
60/40 %-osra a duplex acélokban. Mindennek azomdaetkezményei is vannak, ugyanis
ekkor az acélokban az ausztenitkéipz2s ferritképk ardnyara is tekintettel kell lenni.
Duplex acéloknal éi a Mo és a Mo+W mennyisége, minél inkabb agsebben 6tvozott
acélok felé haladunk. Mivel ezek ferritképdtvozok, igy az ausztenitképzNi és N
mennyiségét is ndvelnink kell, hogy megmaradjoagensuly. [1] [5]

A duplex acélokat 4 csoportba szoktdk besorolmiké 0sszetételik szerint. Ez a
besorolas az 1.1.1. szamu tablazatban lathat6.1A2.szamu tablazat pedig a legfontosabb

duplex acélokat mutatja markajelzésekkel és kéasszetéetellel egytt.

Tipusjel Csoportjellemzik N c Ni | PREN | Jellegzetes acéltipusok
L 23 % Cr, Mo-mentes 0,1 % ~4 ~25 SAF 2304
SAF 2205
2 22%Cr, 2-3% Mo 0,15 % 30-37 1.4462

0,02 - Carpenter TMo+

3, 25%Cr, 25-3% Mo, (esetleg Cu) 0,15-0,35% | 0,03% | nd | 3839 UR 52N
l Ferralium 255

SAF 2507
UR 52N+
40-43 Zeron 100
DP3W

4, 25% Cr, 3-4% Mo, (esetleg\W és/vagy Cu) | 0,20-0,30 %

1.1.1. téblazat: Duplex acélok besorolasa [1]



05?210“ Markanév UNS jelblés ([:;‘ﬁ [::] P:;} [E::l [’;‘;] [';l"‘i [;] [fﬁ [r:] PREN
1 ol $32304 003 |os|12 |28 4| - o1 | - | - 25
SAF 2205
UR 45N S31803 0,03 05|15 |22 |55| 32 (018 - . 35
1.4482
2 UR 50 532404 004 10|20 21|70 25| - |15 - 20
Carpenter Mo+ §32950 0,03 06| 20 | 27 | 48| 17 | 025 = - 35
AlS| 329 532800 0.08 06| o8 |25 40| 17| - | - | - 30
5; Ferralium 255 $32550 005 |03 05| 25 |60 30 |08 18| - 38
UR 52N 531250 003 |03 1225 |65] 30 017]15] - 38
UR 52N+ $32550 008 (03| 10|25 [60] 33 [024] 15| - 40
4 SAF 2507 532750 008 (08| 10|25 |70 a0 [030]| - | - 42
Zeron 100 532760 003 |08 08 | 25 | 70 | 32 | 025 | 07 | 07 41
DP3W 532740 003 (03] 05|25 [67] 31 [o026] - |20 43

1.1.2. téblazat: A legfontosabb duplex acélok dsseke és markaneveik [1]

A duplex acélok kedvéztulajdonsagai kozeé tartozik, hogy szilardsagukkabk
nagyobb, mint a hagyomanyos ausztenites korropiéaloké, melyek folyashatara altalaban
Rpo2 = 200 — 250MPa. Ez a kis folyashatar példaul nyomastarté edényéketezésekor
nagy falvastagsagokat hozhat ki, mely kedden. A duplex acélok folydshatara viszont akar
haromszorosa is lehet a hagyomanyos ausztenitéskénél. Ezaltal duplex acélbol sokkal
célszetibb egy-egy szerkezetet kialakitani, példadlvezetéket, mivel a nagyobb szilardsag
megengedi, hogy kisebb falvastagsagokat alkalm&zztraltal csokkennek a koltségek is,
raadasul korrozioallésag és élettartam novekedéspantjabol is sokkal kedvélab. A 4

csoportba sorolt duplex acélok mechanikai tulajdgag az 1.1.3. tablazat mutatja. [1] [5]

Mechanikai tulajdonségok Nytilas
Tipusj el Rnuzimim Rm (min.) As
[MPa)] [MPa] [%]
1, 400 600 25
2. 450 620 25
3. 460 - 550 * 800 - 7680 * 15-25"*
4. 550 750 - 00O 15-25
]
t~K?324|’|) 200 500 40

1.1.3. tAblazat: Duplex acélok mechanikai tulajdgas [1]

Az 1.1.4. tablazat pedig az Europaban legismergbb 2304, SAF 2205 tipusu duplex és
SAF 2507 tipusu szuperduplex acélok mechanikajdioesagait részletezi.

Mechanikai tulajdonsagok Nytlas
Acéltipus Rm‘ ,‘;:,]“ i Tﬁ ;;:]_ : HV [?:I
SAF 2304 400 600 - 820 25 230
SAF 2205 450 680 - 880 25 260
SAF 2507 550 800 - 1000 25 2580

1.1.4. tdblazat: Ismertebb duplex acélok mechanikajdonsagai [1]

A duplex acélok gyartasakor a cégek a megieldivossagot képesek biztositani
kiléntsebb nehézségek nélkil. Az 1.1.1. &bran a 28B4-es duplex acél Charpy
10



Uatdomunkdja van 0sszehasonlitva oOtvozetlen acélokévahémérséklet fliggvényeben.
Valamint az 1.1.2. abra az 1.1.4. tablazatban baomitacélok munkajat abrazolja
ugyancsak admérséklet fliggvényében. [1]
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1.1.1. &bra: A SAF 2304-es duplex acéhitinkajanalosszehasonlitasa otvozetlen acélokéval [1]

| sAF2304
-\\ |
SAF 2507

Charpy Gitémunka KV, J

hémérséklet, °C

1.1.2. abra: Fontosabb duplex acélakiinkdjaa hsmérséklet fliggvényében [1]

Utdmunka tekintetében a gyartok mar képesek akar K803 —t is biztositani -120°C-on, a
szokasos KV=40 J vagy KV=27 J helyett. Viszont gazi probléma a hegesztett kotés
kialakitasanal van. Ugyanis a kialakitott varratéallbhatdsovezetnél a megfeéledzivossag
csak nehezen garantalhaté - 40 °C alatt. A dupleglo felhasznalasi dmérséklete
maximalisan 280-325 °C-ig tekintlietmivel ezen Bmérseklet felett mar olyan kivalasok

jonnek létre lzemelés kdzben, melyek igencsak tidlégtassal birnak. [1]

1.2. Duplex acélok anyagtani vonatkozasai

A duplex acélok elterjedése az 1970-es évek vegietkezett be, mivel a technika
ekkorra allt mar készen arra, hogy a kis karboalawd acélokat konnyen éetudja allitani.

Csak ekkor valt lehété, hogy a pontos kémiai 6sszetételt meghelelellerérizni lehessen a

11



gyartmanyoknal, mely elengedhetetlen feltétel dupbrélok eballitasanal. Az élzé
fejezetben emlitésre kerilt, hogy napjainkban aledu@célok ausztenit/ferrit fazisaranya
60/40 %-ra tolédott el. A nagyobb ausztenit ardayt ausztenitkégk mennyiségének

novelésével érik el. Ennek a pontosabb megértéssheegitséget az 1.2.1. abra.

folyadék
VA Troly.+vea] [roly.+v
L]

foly. + o

1400

1200

hémérséklet, °C
T

1000 —

800 |-

% Ni: 0 5 10 15
e 1 L I

% Cr: 30 25 20 15

1.2.1. bra: 68 % Fe tartalmu Fe-Cr-Ni fazisdiagfam

Az 1.2.1. 4bran egy Fe-Cr-Ni fazisdiagramot laihk, 68% Fe esetén. Eszrevehetjiik,
hogy a kialakul6 szovetszerkezet a kémiai 6ssagibtagg, melyet pontosan ellénzni kell.

A diagram mutatja, hogy a ferrit és az ausztenérlszzet csak $k tartomanyban tud
létrejonni, igy ez meghatarozza egyértighm a felhasznalhaté duplex acélok 6sszetételét.
Erre a sik kémiai 0sszetételi savra azért van szukség, nibiabsitani kell a megfelél
ferritfausztenit aranyt, nem elég csak a ferrizéarsit me#n beldl lenni. Mindehhez
szliikséges az ausztenitk8bz(C, Ni, Cu) és ferritkégk (Cr. Mo, W) egyensulya, mely
biztositja a szovetszerkezeti egyensulyt is. A kbt 6tvozi a duplex acélnak nem
egyenletesen oldodnak a szovetszerkezetben, ateatisgpdk az ausztenitben, a ferrit-
illetve karbidkép#k a ferritben dusulnak. Fontos megemliteni, hogydan duplex acél
ferritként kristalyosodik, majd ezt koven alakul at a #lés sordn a ferrit egy része
ausztenitté. Tehat a duplex szerkezet szilard cthem jon létre. Az Otvid@k eloszlasat az

1.2.2. abra mutatja a ferrit —és ausztenitszemksadtt. [1]

12
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1.2.2. abra: Az 6tviik eloszlasa a ferrit és ausztenit szemcsék koEptt [

A nitrogénnek fontos szerepe van duplex acélokébsa. Nagy émérséklei
folyékony acélokndl a nitrogén oldhatésaga fuggémiki 6sszetétdit. A krom noveli a
nitrogén oldhatésdgat folyékony acélokban. Vizsgéla bebizonyitottak, hogy a
ferrit/ausztenit fazishataran nagyobb a nitrogéatam, mint az ausztenit szemcse belsejében,
mivel a nitrogén oldhatésaga nagyobb a fazishatanimt a szemcsén belll. [1]

Duplex acélok vizsgalata soran figyelmet kell ftadi a kilonbodé& kivalasokra,
melyek az anyagon belll alakulhatnak ki.cAazis csak Mo 6tvézés estén alakul ki, 600-
1000 °C lmérsékleti tartomanyban. Minél nagyobb az 6étéealom, annal nagyobb &
fazis kivalasanak a valoszisege. Egyéb kivalasjyafazis, mely 700-850 °C kozott alakulhat
kii. Mind a o-fazisnak, mind pedig ay-fazisnak ridegit hatdsa van, valamint a
korrézidallésagot csokkentik. A krom-nitrid kivéléa ferrit szemcsék hataran alakul ki,
melynek hatasara a kornyezete kromban elszegényeidix a krém biztositotta
korrézidallésag mérteke nagyban csokkenni fog. Eszoktak ilyen esetben krom talétvozést
alkalmazni, hogy a kivalas miatt megédbtt kromot poétoljdk vele és ne alakuljon ki a
korrézidallésag cstkkenése. A ridegedést okozézw-1850-650 °C kozott jon létre, migra
fazis hasonl6 $kozben létrejog tis kivalas. Az 1.2.3. abra a duplex acélokbdaiioetluld
kivalasokat mutatja. A kulonbézarbid-és ferritképik a kivalasok képaési lhmersekletét

novelik, valamint az inkubaciosdtcsokkentik, vagyis a kivalasok hamarabb alakukiak
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1.2.3. abra: A duplex acélokbarbferdul6 kivalasok [1]

A kialakulé n-nitridek ridegedést okoznak alacsonyaldimirsékleten, kivalasuk 550-600 °C
kozott jon létre. Az alacsonyabbdrmérsékleti kivalasok kozil aa’ fazisnak van nagy
jelentbsége. Ezt a 475 °C elridegedésként is ismerhegiilely soran Cr-ban dus ferrites
zbénak alakulnak ki. A kevésbé 6tvozott duplex akdgdm az 5 leggyakoribb kivalasca, N,
azM,;Ce, ay-fazis, ac-fazis és az’-fazis. [1]

Redjaimia és tarsai altal végzett vizsgalatok kattak, hogy as- ésy- fazisok az
ausztenitben jelennek meg 650-970 °C kozoty-Aazis kisebb Bmérsékleten jon létre, mint
ao- fazis, viszont izotermikus allapotok esetében fazis létrejottehez tobb ddkell. Példaul
a SAF 2205-0s acelon végzett kisérletek soran,”806n 200 éraig tartodmtartds utan a-
fazis mennyisége meghaladta az 50 %-ot, a maradék pedig az at nem alakwitferrit
illetve ausztenit volt. llyen kortlmeények kozottcafazis létrejottéhez legalabb 15 perces
inkubéacios id kell. [1]

Mint ahogy a fentebbi par oldalban lathattuk, aldkulé kivalasok miatt a duplex
acelbdl készilt szerkezeti elemek maximélis Uzedmdrsékletét korlatozni kell korilbeldl
280-325 °C-on. Sok iparagban, ahol alkalmazasralikek a duplex acélok nem mindig éri el
az Uzemelésidmérséklet ezt a maximalis értéket, viszont a kadHproblémakra megfelel
ez az acélfajta. A fejlettebb orszagokban leginkalbdrjedt duplex acélfajtak a SAF 2304, a
SAF 2205 és a SAF2507 jelolek, igy célszdr ezen tipusokat kozelelitbrmegismerni,

felhasznalasi terllettket kérbejarni. [1]

1.3. A 2304-es duplex acél felhasznalasi tertletei

A SAF 2304-es jeloldésduplex acél felhasznalasi tertletei:[1]
- CsoOveknél és dtserébknél, ha bennik kloridtartalma kdézeg aramlik. Eklear anyag

feszlltségi korr6zidval szembeni nagyobb ellenatlaasznaljuk ki.
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- 325 °C -os luzemidmersekletig §zfiités estén, ha korrdzids problémak vannak
- Ausztenites és oOtvozetlen acélok helyett a kordkiéag javitasa érdekében a
petrolkémia iparagban

- Az olaj- és a gaziparbarnitéberendezéseknél.

Mint ahogy az a fentebbiekben is emlitve volt, aldy acélok igen jol ellenallnak
korréziét okozé, dleg kloridos kdzegekkel szemben. Mivel az 1970-eskBen az akkori
korr6zidalld acélok nem feleltek meg minden alkatésaa, igy kezdtek a duplex acélok a
figyelem kozéppontjaba kertlni. Sok kutatas folytlgplex acéloknak a kloridos kdzeggel
valé ellenallasaval kapcsolatban, igy szamos ksitet&dmény all a rendelkezéstinkre. llyen
példaul az 1.3.1. abran lathaté diagram is, melgrisz a hagyomanyos ausztenites
korrézidallé acélok mar 50 °C-on feszultségi kombzszenvednek, mig a SAF 2304, SAF

2205 as SAF 2507 tipusu duplex acélok sokkal joldn@last mutatnak a fesziltségi

300 . :
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o | | == [
| Sanicro 28
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© 200
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=
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1.3.1. &bra: Kulonbdrtipusu acélok fesziltségi korrozidval szemberirdllasa [1]

Ez a jobb ellenallas az ausztenites acélokkal searakhzal magyarazhat6, hogy a duplex
szerkezetben a ferrit részek megakadalyozzak aiilfeégi korréziés repedéseknek a

terjedéset.

1.4. Duplex acélok hegesztése

Napjainkban egyre nagyobb figyelmet forditanakzakemberek a duplex acélok
hegesztésére. A duplex acélok térhoditasa nem uthlis meg azok hegesztési
tulajdonsagainak részletes megismerése nélkil. higyaegesztés soran olyan valtozasok
johetnek létre mind a varratfémben, mind pedigdoéhatasi 6vezetben, amelyek nagyban

befolyasoljak a hegesztett kotés tulajdonsagait. diplex acélok jellegzetes

15



szovetszerkezetének kialakulasa ferrites megsai@sdal indul, vagyis ferrit alakul ki
el6szor, majd ebll jon létre a késbbi szerkezet. Ezutan fog megjelenni a ferrit eggzébl

az ausztenit. 1420 °Gimérsékleten kezdlik meg az ausztenit képaése, mely egészen 800
°C-ig tart.[1] [10]

Fontos megjegyezni, hogy a kialakult varrat é$laatastvezet a kémiai 6sszetételnek,
valamint a hegesztésibfolyamatnak a fliggvénye. Allés sebessége altalaban hegesztés
utan olyan nagy, hogy nem tud megfélehennyiséf ausztenit létrejonni, igy a kialakult
ferrit tulsulyban lesz az egyensulyi értékhez képészersugaras hegesztés soran nagy
hokoncentracié jon létre, ezért gyors kristalyosofidg megvalésulni. Minél gyorsabb a
hités, annal kevésbé fog lejatszédnb a= o atalakulds.  Termodinamikai okok miatt
lehetetlen, hogy tdbb ausztenit alakuljon ki, maat egyensulyi érték lagyitott allapotaban.
Emiatt van az, hogy a hegesamyagot 2-4 % ausztenitképaikkellel talétvozik, ezaltal
megnovelve a keletkézausztenit mennyiségét. Az ausztenit keletkezégaképbdeéssel,
majd annak novekedésével valdésul meg diffuzio Al a Kilési sebesség kicsi, akkor a
diffuzionak van ideje létrejonni, ezaltal tobb aesut fog kialakulni. Ha a #lési sebesség
nagy, akkor a szubsztiticiosan oldédé elemek, ammtyen a krom, nikkel vagy a molibdén,
egyenb aranyban oszlanak meg a ferrit és az ausztengoldkdzott. A karbon €s a nitrogén
interszticios 6tvadk révén nagymértékben az ausztenitben jelennek Meag. ahogy mar
emlitve volt, ha gyors aiités, akkor a ferrit mennyisége méges olyan részek alakulnak ki,
melyek nitrogénelnyéként mutatkoznak az ausztenit szigetek k6zott{qL]

Az intermetallikus faziskivalasok megjelenhetneg&gésztéskor mind a varratban,
mind a tbhatasovezetben. A kivalasok valéddége 6, ha az 6tvodtartalmat néveljik, ez
féleg érvényes a szuperduplex acélokra. A kivalasgiyakrabban a ferrit szemcsék hataran,
vagy a ferrit/ausztenit fazishataron észlelketNagyobb mennyiségben jelennek meg a
kivalasok a varratfémben, mint dHatasévezeben. Ez a varratfém nagyobb étaitalmaval
magyarazhatd. Mindezek mellett dhlatasdvezetre is nagyobb figyelmet kell szanniangy
itt az eredeti allapothoz képest mégnferrit mennyisége, valamint kivalasok is Iétrajék.

A héhatasovezetet két részre szoktak bontani, egy mglfonérséklei és egy alacsonyabb
homeérséklei zonara. A nagy dmérseklei részben teljes mértékben ferrit a szévetszerkezet,
mig a kis bmérséklei zonaban megmaradt a duplex acélokat jeltefazisok egyensulya.

Az elézéekhez kapcsoléddan egydiklus- diagramot lathatunk az 1.4.1. dbran.
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1.4.1. &bra: Duplex acélra jelletnkegesztésidtiklus diagram [1]

Az |. régidban a gyors hevités gatat fog szabnaagztenit és a kivalasok oldodasanak,
viszont ha a hevités lassu, akkor vaé & ausztenit feloldodasara az egyensulyi szolvusz
homérsékleten, vagy ennek a kézelében. A Il. régaavusz feletti tartozkodasat mutatja az
anyagnak, mely teljesen a ferrites i@an valésul meg. Kutatok megfigyelés szerint a
hohatastvezetben létrej@szemcsedurvulas fligg az anyagnak az 1200 °C-@f@era valo
lehilési idejetl. Ezt szoktakit,, s —as idtartamnak nevezni. A lll. régid pedig a szolvusz
homérséklete alatti itl és tbmérséklet kapcsolatat mutatjia meg. Adzéekbsl tehat
lathatjuk, hogy milyen gondosan kell megvalasztahegesztési paramétereket. Megéaal
lassunak kell lennie ailés sebességének, hogy kethennyiséf ausztenit keletkezhessen,
de elég gyorsnak is kell lennie, hogy szemcsedasvidls kivaladsok ne johessenek létre.
Duplex acéloknal javasolt a 8-30 masodpditési idd, mely az anyagnak a 800 °C-r6l 500
°C-ra valo lefilését jelenti.[1]

Korabbi utaldsokbdl mér kiderult, hogy a dupleXlak nem terjedhettek volna el
ennyire, ha hegesztésik nem lenne megoldhaté bifosan. Bar ezen anyagok jol
hegeszthék, meégis ez nehezebben Kkivitelezhemint ausztenites acélok esetén. Ha
hegeszianyag nélkil végezzik a hegesztést, akkor a v80a¥-ban lesz ferrites, mely
szivéssagi és korr6zidés gondokat okozhat. Ekkonlefa oldbizzitast és gyors létéses
hokezelést végezni. Fontos szerepe van a hegesaléknak metallurgiai szempontbdl is,
féleg bevont elektrédas kézi ivhegesztéskor és feddiegesztéskor. Az, hogy a keletkez
salak bazikus, rutilos vagy savas nagyban befolpasovarrat hidegszivossagat. Bazikus
salak esetén alakul ki nagyobb szivossag. Duplébolacal nagyobb figyelmet kell forditani a
gyOkvarrat kialakitasara, mint ausztenites korrékidacélok esetében. Gyokvedazként
féleg nitrogént vagy nitrogén-hidrogén keveréket saiokhasznalni. Fontos, hogy el kell
kerllni a gyokhigulast. Ez azt jelenti, hogy a gydé&m fog kelb mennyiséd nikkelt
tartalmazni, igy a szivéssagi tulajdonsagok romiaginak. A kevesebb nikkel tartalom pedig
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abbol adddik, hogy a gyokvarrat dsszetétele inka@blalapanyagéra hasonlit. igy célézer
csokkenteni az alapanyag hanyadat a gyodkvarratiaihyet megfelél nagysagu illesztési
hézaggal és nagyobb leélezéssel lehet megvalosiiémelegités altalaban nem sziikséges
duplex acéloknal, maximum akkor, mikor nagy falegsagrol van szé (20mm-nél
vastagabb), vagy ha a szerkezet alakvaltozasbaht, gggetleg a para eltavolitasara. De ekkor
is maximalisan 150 °C az &helegités mértéke. A hegesztés kozbédifielitelnek fontos
szerepe van duplex acélok hegesztésekor, vagyle argnynak. Ezt adbevitelt igen sk
tartomanyra kell korlatozni. Az 1.4.1. tablazat taftat tartalmaz a dbevitel értéké&s

kulonbo® hegesztési modszerek esetén. [1] [5]

A hegesz- G‘f\:l";ﬁ';" b;ﬂ;?;?::;:;lés
tési kézi ivhegesztés
:::;:::; Ik ;::;m] Atips [5] I J?l{:m] Atyzs [8]
hél‘i){eifritei 04-05 | 1,8-205 | 05-06 3-8
_:?‘?L::ff: 08-11 | 35-41 | 08-13 | 7-11
noﬁ%ﬁm 198-25 | 7-8 22-25 | 13.31

1.4.1. téblazat: bbevitel értékek kulonb@zhegesztési eljarasoknal [1]

Kilondsen kismértdk hobevitelt szabad alkalmazni gyokvarratok esetébeggivkabb
korlatozas szilkséges a szuperduplex acélokndl] ittikévaldsokra kell szamitani, igy a g/v
erték 0,2-1,5 kJ/mm szokott lenni. Tobbréidmgpgesztés soran pedig a rétegkd@rnérseklet

maximalisan 150 °C lehet. [1]

1.5. Ujabb duplex acélok hegeszthéségi kérdései

Napjainkban egyre tobb duplex acél tipus kerll dmba, melyek tulajdonségait érdemes
kozelebbél is megismerni tébb népontbdl is. Ehhez célszekilonb6d vagasi, hegesztési,
fellletkezelési eljarasokat végezni az adott ankago majd a megmunkalt darabokat
vizsgalati modszerekkel kozeleBbtanulmanyozni. Erdekes eredményeket mutatnak @and
Tamés altal LDX2101 tipusu duplex acélokon veghetiesztési kisérletek. Ennek sorén a
darabokat volfram elektrodas kézi ivhegesztéshetye aktivaldo poros volfram elektrodas
kézi ivhegesztéssel kototték Ossze kétféledgad alkalmazasaval. A két wighz 100%
argon, valamint argon+5% nitrogén volt. Abevitel 0,4-0,5 kJ/mm értéken volt tartva
hegesztés kdzben. Erre azért volt sziikség, mihélési sebesség ndvekedésével egyre tobb
ferrit keletkezne, mely korrézidés és szivossagidpiat okozna. Végul a meghegesztett

darabokat ausztenit/ferrit arany vizsgalat alati€ke [2]
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A kisérleti munka sordn 3 mm vastag LDX2101 tipdsiplex acél lemezek lettek
meghegesztve a fentebb emlitett technologidkkalizgalat kiterjedt a véadjaz tipusara, a
hobevitel értékére és a hegesztési sebesség hatasartaedllitott arameéisségek 90 A és 150
A voltak, a hegesztési sebességek pedig 13 és 2panm A védgaz és a gyokvédaz is

valtogatva volt. A bedllithsokat az 1.5.1. tablanatatja.[2]

Sorszam Veddgaz Fommalogaz Eljaras Aram Fesz. Heg.seb. Heg.seb. Hdbevitel Alapanyag
(A) (V) (cm/perc) (mmis) (kJ/mm)
L1 Ar Ar+5%N2 TIG 90 97 13 217 0,403 2101
L2 Ar Ar+5%N2 ATIG 90 115 13 217 0,478 210
L3 Ar Ar+5%N2 TIG 150 112 21 350 0,480 2101
L4 Ar Ar+5%N2  ATIG 150 127 21 350 0,544 210
L5 Ar + 5%N2 Ar TIG 90 105 13 217 0,436 2101
LG Ar + 5%N2 Ar ATIG 90 1.2 13 217 0,465 210
L7 Ar + 5%N2 Ar TIG 150 10 21 350 0,429 2101
L8 Ar + 5%N2 Ar ATIG 150 107 21 350 0.459 2101

1.5.1. tAblazat: A hegesztési paraméterek beallifas

Az elkészilt darabokbdl csiszolatok késziltek,thfajrittartalom mérés kovetkezett.
A ferrittartalom mérése mind a korona részen, nuiedig a varrat kozepén megtortént, egyes
esetekben pedig a gydkoldalon is. [2]

Az eredmeényeket tanulmanyozva elmondhatd, hogy higevitelnél nagy
ferrittartalmak jottek létre argon végazos kézi ivhegesztésnél. Ha adgak nitrogént is
tartalmazott, akkor a ferrittartalom csokkent ugyd®m nem megfelélmértékben, igy célszer
ilyenkor nagyobb mennyiségausztenitképit tartalmazé hegesinyagot is adagolni a
varrathoz. Aktivalopor alkalmazasakor a kialakeltrittartalmak mar kisebbek voltak ugyan,
de ez még mindig nem volt megféleHa az aktivalopor mellé argon+nitrogén gaz kekeré
volt alkalmazva védigazként, akkor mar az ausztenit mennyisége meg@felkimondhatd. Ez
a nitrogén nagyobb mértékbekeveredésének koszorthemely az aktivalo por hatdsara
kovetkezett be a forditott Marangoni- hatas m[ait.

Tehat 6sszefoglalasul elmondhato, hogy voltfranktedeas kézi ivhegesztéskor kis
hébevitel esetén célszerausztenitképiket tartalmazé hegesanyagot adni a varrathoz,
mivel ha tul sok a ferrit, az korrdziés és szivgsgndokat szulhet. Aktivaloporos volfram
elektrodas kézi ivhegesztésnél argon gézzal nenzémgahozhatéo Ilétre a kivant
szovetszerkezet, de nitrogént is tartalmazésgédzal mar megfelélausztenit mennyiség
erhed el.[2]
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2. Lézersugaras megmunkalasok

2.1. Alézerrél altalanossagban

A LASER sz6 magyarul ,fényésités a sugarzas indukalt emisszidjaval” kifejezést
jelent. A lézer olyan nagy energiaju monokromatilaiggarzas, melynek a létrejottéhez
indukalt emisszié szikséges. Miutan a lézer hdatn®iztonsagossa valt, a szakemberek
figyelme arra iranyult, hogy ennek a jelenségnelgyakorlati hasznat is felfedezzék és
bevezethessék a mindennapokba. igy alakult ki, leogzer gyakorlati felnasznalasa nagyon
széles korre tagult napjainkra. Nemcsak a tudonsrymatasokban és orvostechnikaban,
hanem a hirkozlési és informacids technikaban ismékkilozhetetlen. A lézerrel kialakithato
alkatrészek mérete igen széles tartomanyban moaogjikroelektronikatol egészen a
nagymérdt gépalkatrészekig. A lézernek ilyen méttékelterjedését annak kedvez
tulajdonsagai tették leh@até, mint példaul a bonyolult alkatrészek kialakitas
erintkezésmentes megmunkalas vagy a nagy energ@ehktacio. A |ézersugar haszritety
abban is rejlik, hogy vele hegesztést, vagast,|didézelést és anyaglevalasztast is lehet
végezni, mindezt modern CNC vezérlés alkalmazds&vaDr. Bauer Ferenc a Hegesztési
eljarasok cimi konyvében megfogalmazza a lézersugaras hegeduéds EEnnek soran egy
olyan berendezést hasznalunk, mellyel nagy endirgiséget tudunk Iétrehozni azaltal, hogy
a lézersugarat kis atnigii foltra koncentraljuk kulonbdzoptikai rendszerekkel. [3] [4]

Ha a lézertechnolégiaval foglakozunk, akkor cékszesztazni néhany fogalmat,
melyek igen fontosak. llyen az abszorpcio, az irddtukmisszié és a populacio-inverzid. Az
abszorpcio soran az atommag koril kesimjektron energiat nyel el, ezaltal egy magasabb
energiaszintre keril. Alapallapotba ugy tud visstraj hogy fotont sugaroz ki. Az indukalt
emissziot egy foton tkdzése valtja ki, viszonagpton nem fog elnyétini, hanem hatdséara
egy masik foton fog kilépni a gerjesztett anyaglidihez viszont arra van szikség, hogy egy
foton 50 %-nal nagyobb valos#seggel Utk6zzon a gerjesztett részecskével. Tehat a
részecskék tobb mint 50 %-nak gerjesztett allapotkell lennie, hogy ez meg tudjon
valosulni. Ezt az éllapotot nevezzik populacio-mi@ak. Az abszorpcido és indukalt
emisszi6 folyamatéat a 2.1.1. abran lathatjuk. [5]
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2.1.1. abra: Az abszorpci6 és az indukalt emidsty@mata [5]

A lézereket tobbféle moddon is tudjuk csoportesita Uzemmod szerint
megkulonbodztetiink folytonos és impulzus lizemeglkdiz anyag szerint pedig gaz, folyadék
és szilard lézereket. A folyamatosiikdodési (CW) lézereknél a kisugarzas meértéke
megegyezik a gerjeszforrasbol érke& energia bevitellel, ekkor a teljesitmény folyansaio
rendelkezésre all. Szilardtest l|ézereknél a ge@esz villandlampakkal, intenziv
fényforrasokkal hozzak létre. Az impulzusosan [étré gerjesztéskor a kialakult sugar is
impulzus jelleg lesz, ezeket hivjuk impulzuslézereknek. Tehét téolgs esetben az
energiaszintek kozott @brdulhatnak atmenetek, ezaltal széles hullamhagszhanyt lefed
sugarzast lehet kialakitani. Szelektiv sugarfo@bsiszont keskeny savu sugarzas van, ekkor
az energia atmenet csak 1-2 energiaszintre koddikz[3] [4] [5]

A lézer sugarforrast rezonatornak nevezzik. Ebbe@makon, molekuldkon, ionokon
inverzidt valositunk meg a gerjesztés energiaszintAz alapallapotba vald visszajutas a
meghatarozott hullamhosszisagu sugarzas kibocsatasakovetkezik be, kézben pedig
Gjabb indukalt foton jon létre. A kivaltott fotomergidja és fazisa megegyezik azéels
fotonéval, ezért van a Iézernek koherens tulajdgmsAz lézerfény éstdésének folyamatat
a 2.1.2. abra mutatja.[3]
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2.1.2. abra: A lézerfény &oddésének folyamata [3]

A lézerfenynek szamos fontos tulajdonsadga vank ekézil talan a harom
legfontosabb, hogy monokromatikus, kis divergengidjetve térben és iiben koherens. A
monokromatikussag azt jelenti, hogy a lézerfényseiyii, azonos hullamhosszusagu. Kis
divergencia alatt a parhuzamos, nem széttarto nga&xtjuk. Ha a hullamok azonos fazisban
es térbeli, idbeli kezd helyzethez kototten haladnak, akkor azt mondjugyhtérben és
idében koherensek. Azt, hogy a lézerfénynek milyemiliaimhossza az hatarozza meg, hogy
milyen az energiaszintek kozti kilénbség és milgeroptikai Greg rezonancia hullamhossza.
Vagyis a lézer anyaga és a rezonator egyittesenelldmzs hullamhossz nagyban
befolyasolja a fokuszalaskor létrehozhatdé minimahsnébt, valamint az abszorpcio
mertéket. A lézerfény divergencidja, vagyis sdasa igen Kkicsi, csak néhany
milliradian. Ez az oka annak, hogy nagy pontossaggmunkalasoknal olyandsizeretettel
alkalmazzak a lézert, mivel a kil@pfény nem sugaroz minden iranyba. A divergencia
meértéke fligg a rezonator meérétats optikajatol, vagyis a lézertikrékt A siktikrok kisebb
divergenciat okoznak, mint a gorbe tikrok. Ha aedyencia kicsi, akkor az optikai elemek
méretét csokkenteni lehet, valamint a l|ézersugdenkitdsa nagy messzeségben is
érzékelhat. Térbeli koherencia a sugar haladasi irdnyara oleges sikban |év
fazisosszefliggést mutatja. Azémkeli koherencia viszont a terjedés irAnyaban megjel
fazisosszefliggést adja meg. Tehat ha azonos huksnisagu fotonokrol van szo6, akkor a
haladasi iranyukra méleges sikon ugy haladnak keresztll, hogy megégyezz a
periddusuk, haladasi iranyuk és hulldmhelyzetUk[4B

Nagyon fontos jellenije még a lézernek a teljesitménye is, mely a fégésu
egyseégnyi idre vonatkoztatott munkavégikepesseége. A teljesitmény fogja meghatarozni,

hogy fellletkezelést, vagast vagy hegesztést tudigdezni a gépen. A teljesitményt a
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gerjesztés modja ésdémssége, a gerjesztési energia elégétsi sebessége, a |ézeratmenet
fajtja és a lézeranyag mennyisége hatadrozza medeljasitmény @risége alatt a
megmunkélando fellletre besugarzott teljesitményéela fellletnek a hanyadoséat értjuk.
Ennek kiszamitasahoz sziikség van a lézersugarzkeedszetére, melyet a sugar radiuszabdl
tudunk meghatarozni. Annak a kor keresztmetszesngkgarat vesszuik ilyenkor figyelembe,
ahol a lézer teljesitményének 86 %-a van jelen.oBlithatjuk, hogy a Iézersugar nag§rsie,
hogy fékuszalasa utan nagy teljesitmémiységek valdsithaték meg vele. [5] [3]

2.2. Fontosabb Iézer tipusok

A gépészetben lézerdtmenetek kozil csak néhanyazndlaak, mint példaul
szilardtestlézerek esetében rubint és neodimiumd), (g4dzlézereknél szén-dioxid lézert.
Legjobban az iparban @0, gazlézerek vannak elterjedve. Ked¥emlajdonsagaik, hogy
nagy teljesitméniek és hullamhosszuk nagy. Anyagmegmunkalasokra SgkWasznaljak
6ket. Annal nagyobb az adott I1ézer teljesitmény@éimagyobb a gerjesztett anyag térfogata,
igy aCo0, lézerek hosszu rezonatorcsovet igényelnek. Ennleisazat viszont nem lehet a
végtelenségig novelni, ezt tobbszor is megtorikelytakarékossag vegett, a térési helyekre
pedig reflektald tikroket allitanak be. A nagyokhesitményi 1ézereknél a beinditas soran
legebszor vakuumot kell létesiteni a gazrendszerbend raaptan kovetkezik a lézergazzal
valo feltdltés. ACO, gdzhoz még héliumot és nitrogént is szoktak hatag@ni. A nitrogén
szerepe, hogy &0, molekulakat gerjesztett allapotban tartsdk. HEO3 molekula egy
alacsonyabb energiaszintre jut vissza, akkor fotogtkibocsatani, viszont még ekkor sem
kerll alapallapotba, mivel annal egy kicsivel ndglydesz az energiaja. Ha a kovetkdzen
ismét hatdsosan szeretnénk gerjeszteni a molelad@br ezt a maradék energiat is le kell
adnia. Ezért szlikségesek a hélium atomok, mived até@znek a0, molekulakkal, ezaltal
a tobblet energigjukat elnyelik. Kozbens tkeletkezik , melyet el kell vonni nagy
teljesitményt hécseréb berendezésekkel. A nagyobb teljesitnieay, leézerek legfontosabb
elemei a rezonator, a gd#h és a gazt keringét szivattyl. Megkulonbdztetiink
hosszaramlasu rezonatackialakitast, ahol a lézer optikai tengelye megedyea gaz
aramlasi iranya, valamint keresztaramlasut, ahgha aramlasa mé&eges a tengelyre. A

2.2.1. abran egy axialis aramlasu szén-dioxid |ézawnatorat lathatjuk. [5] [3]
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2.2.1. abra: Axialis aramlasu szén-dioxid rezontgf@pitése [3]

A rezonator gazrol mar esett sz6 a#zél bekezdésben Lézersugaras vagas soran
vagogazt, hegesztés soran &gzt célszdr hasznalni. Vagogazként a Messer ajanlasa
alapjan otvozetlen acélok lézersugaras vagasallomiBosedi oxigént vagy 3.5 missédi
Oxycut newi gazt haszndlnak. Magas oOtvdzéacélokndl autogén vagashoz nitrogént,
valamint argont is alkalmaznak. Hegesztésktedg héliumot és argont szoktak felhasznalni,
melyekhez aktiv adalékanyagokat tesznek hozzaadd#bl figgen. A 2.2.1. tablazatban a
vagogazokrol kapunk néhany informaciot ugyancsdesser ajanlasaval. A 2.2.2. abran

pedig a kilonbdZ vagodgazokat tudjuk 6sszehasonlitani. [8]

Vagdgaz tisztasdga Lézersugaras vagas
Gazfajta Tisztasag Anyag Vagas-gaz
Argon 4,6 Oxigén Nitrogén
Oxigén-Oxycut 3,0-3,5 | dtvdzetlen acél X
Nitrogén-Nitrocut 5 magasan Stvbzitt (X)
aluminium (X}

2.2.1. tablazat: Leggyakoribb vagdgazok ( X=kivalétékalmas, (X)= feltételesen alkalmas) [8]

Hélium Argon Nitrogén

2.2.2. bra: Vagogazok dsszehasonlitasa [8]

A szilardtest lézerek kismétek, valamint kompakt kialakitdstuak. Szilardteserék
koézul a Nd:YAG lézert nagyobb termelékenységegmunkalasoknal alkalmazzak, mivel

sokaig lehetséges vele dolgozni tulmelegedés vatarteljesitménycsokkenés neélkul.
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Csucsteljesitménye elérheti a 10 kW-ot is, de minglulzus tzemmaodban van hasznalva,
igy névleges teljesitménye kisebb, minf@, 1ézernek. Mivel a hullamhossza 1064 nm, igy
ez lehebvé teszi, hogy a lézersugarat optikai kabelen kéikslehessen vezetni.
Divergenciaja 3 milliradian, hatasfoka 1-4 % kovain. A tukrok kivételével a rezonator a
rezonatorhazban helyezkedik el, mely vi#ssel rendelkezik. [5]

Ha a kétféle lézertipust szeretnénk 6sszehasantéesitmeny szempontjabol, akkor
azt mondhatjuk, hogy a szilardtest |ézerek nagytetjpsitménnyel rendelkeznek. Ez azért
van, mivel ezeknél egységnyi térfogatban sokkalbtderjeszthét elem van, mint
gazlézereknél. Ha a gazlézerek teljesitmenyét wkampvelni, akkor nagyobb térfogatu

gazkeverek gerjesztését kell 1étrehozni Ugy, haigbkn aramoltatjuk azt.[3]

2.3. Lézersugaras hegesztés altalanos jellefiiz

A lézersugaras hegesztést mechanizmusa szerint cképortba sorolhatjuk,
hovezetéses hegesztés e€s mélyhegesztésouwkzbtéses hegesztésnél a varrat elérhet
mélysége kicsi, valamint szélessHatasovezettel rendelkezik. Az energia egy hanyada
elnyebdik a fellleten és megolvasztja azt. A&dsi energia besugarzas hatasara az olvadék
elparolog és létrejon a plazma allapot. A mélyeldohNmdasu hegesztéskor viszont egy
plazmacsatorna jon létre, ezt megolvadt anyag %ésil. A plazmacsatornanak nagyon
fontos szerepe van, ugyanis emiatt tud a |ézeg&jara lentebbi rétegekhez is eljutni, ezaltal
létrehozva a mély varratot. Egész vastagsagbarejdétra varrat a plazmacsatorna
tovabbhaladasa, valamint a megolvadt anyag derraedi&s. A mélyvarratos, valamint a

hovezetéses hegesztés elvét a 2.3.1. abra mutatja.[5]

plazmafelhd

i olvadék

varratmalység varratmelység

plazmacsatorna

2.3.1. abra: A mélyhegesztés (balra) éé\aehetéses hegesztés (jobbra) szemléltetése [7]

A lézeres hegesztésnek szamdsg van mas hegesztési technoldgiakkal szemben.
Keskeny és mély varratokat lehet vele Kkiviteleziietve jol szabalyozhat6 a varrat
geometrigja. Vastag lemezeket lehet hegesztenihegesztanyag nélkil is. Nem sziikséges
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kétoldali hozzaféres, valamint a hegeszteradkatrészek nem szenvednekkérosodast,
ugyanis a Bhatasdvezet igen keskeny. Nem jon létre szemcseldisivigy a szovetszerkezet
is kedved tulajdonsagokkal fog rendelkezni. Nincs szikségetks lemez ékészitésre vagy
leélezésre. Nincsen mechanikai érintkezés és negkémy a hegesztési helyzetekre. A
lézeres technologiaval nagy olvadaskilonbséggeldelkad anyagok hegesztése is
megoldott. Rovid impulzus &vel olyan gyors hevitési sebességet lehet létrehdmyy
mindkét anyag megolvadjon. A nagyon gyors impulbagasara nincs él hogy az egyik
anyag lecseppenjen, azonnal létrejon a dermeadgeilh hegesztett kdtés. Hatranya viszont,
hogy az elgyartamanyt igen kiditési mesdvel kell eballitani, amely kéltséges. A kiadasokat
még tovabb fokozza, hogy igen dréga a technoldgiiai@zasa és Uzemeltetése is. [5]
Lézerrel szamos anyagtipus megmunkalhatd, minthpéldtvozetlen, gyengén vagy
erésen 0tvozott acélok, ontbttvasak, aluminium és z#td, réz és oOtvozetei, ezilst, arany,

nikkel és 6tvozetei, titdn, molibdén, volfram ésgméngeteg mas anyag is. [4]

3. A hegesztesi kisérletek elvegzese

3.1. A kisérleti terv ismertetése

A tényleges gyakorlati munka elkezdéséttetélszeti kisérleti tervet késziteni, mely
tartalmazza a kébbiekben elvégzett munka vazlatat. Ez a kisérletbbrasznalt anyagokat,
a munkafolyamat menetét és az elkészitett mintaébke vizsgalati médjait jelenti. Az ilyen
jellegi elézoleges terveztet azeért célsizezlvégezni, mivel igy lehet logikusan atgondolni,
hogy milyen ebzetes probatestet célsizedarabolni, hogy az alkalmas legyen azdkés
vizsgalati modszerekhez és vizsgalo berendezéshébbszoros mérlegelés utan a
rendelkezésre allo lemeztablakbdl 45 x 80 millimétagysagu lemezdarabokat vagtunk ki
lézersugaras vagassal, melyeket parosaval hedésktebssze kulonbédz védigazok és
védigaz keverékek felhasznalasaval Iézersugaras hégsesktA kisérletben az LDX 2304-es
(1.4362 szamjdl) tipusu lean duplex acélt hasznaltam fel. Ennekcaéinak a tulajdonsagait a

3.1.1. tAblazat tartalmazza.

Outokumpu Intermnational Chemical Composition, % by wt NMational steel designations,
Stesl Name Stesl No Typical Values suspendad by EN

EN ASTM c N Cr i Mo Others BS DIN NF 58
LDX 2101* 14152 532101 D.03 0.22 215 15 0.3 &Mn - - - -
2304 14362 332304 0.02 0.10 23 48 0.3 - - 14460 73 CN 23-04 Ax 2327
LDX 2404 14662 582441 D.02 0.27 24 36 16 3Mn - - - =1
2205 14462 532205 | 002 017 22 57 31 = 318513 14462 73 CND 22-06 Az 2377

3.1.1. tblazat: Az 1.4362 tipusu lean duplex adéjdonsagai [11]
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A kiseérleti terv célkiizése, hogy az @&bbiekben bemutatott duplex acélt kiulonboz
védbgazokkal és véijaz keverékekkel meghegesszik. Ezek utan a vategddnsagait kell
megvizsgalni, hogy a kulonbézvédgdzok hatasara milyen jellegzetességei lesznek a
keletked varratoknak. Példaul hogyan valtozik a varrat getia meérete vagy a ferrit-
ausztenit viszony a varratban.

Mivel egy kisérletsl van sz0, igy a megmunkalas soran szamolni ketllahogy nem
megfeleb darabok, selejtek is keletkezhetnek. A prébélkokésniatt érdemes tobb
prébatestet kivagni, mint ami élslgondolasra szukségsieenne. ElI§ kozelitésben 40
darab mintat vagtunk ki, de a kébiekben még tovabbiakra is sziikség volt.

Miutan az anyag tipusa és a mintak mérete tisztizod gazok Osszetétele kertlt
atgondolasra. Dolgozatomban az argonnak és a éitrak a hatdsait vizsgaltam, hogy azok
miként befolyasoljadk a kialakult varrat tulajdonaidg Ot féle védgazzal és véihaz
keverékkel prébaltam meg a |ézersugaras hegesatélyiek a kdvetkaik voltak:

a, 100% Ar

b, 95% Ar + 5%N2
c, 90% Ar + 10% N2
d, 86% Ar+ 14% N2
e, 100% N2

Munkam soran nem csak a ¥@dzok varratra gyakorolt hatadsat szerettem volna
megismerni, hanem a lézersugaras technoldgia eggedsait is probaltam felfedezni. Ennek
érdekében a hegesztést kétféle feléfitézersugaras gépen is elvégeztem. Az egyik egy
Trumpf TLF 5000 Turbo tipusu szén-dioxid Iézer yaiig a masik egy Rofin DY 027 tipusu
YAG lézer. Ezzel is szerettem volna szinesitengolhtomat, megismerve a két gép kozotti
kildnbséget a keletkéz varrat oldalardl. igy mindkét gépen, 5-5 féle &gélz
felhasznalasaval készitettem el a varratokat. Mihdjepen a teljesitmény 2500 W-ra lett
bedllitva az 6sszehasonlithatosag kedvéért, vataanitbbbi paraméter bedllitdsanal is arra
kellett torekedni, hogy k6zel megegyezzenek.

Miutan a fentebbi bekezdésekben leirtak tisztazéesraltek, ki kellett gondolni, hogy
a kész varratokon milyen vizsgéalatokat fogok véegeEkkor cél volt, hogy a varratnak és
ezdltal az alapanyagnak is minél tobb tulajdonséyaerjem meg az utélagos vizsgalatok
soran. Minél soksziibbek a vizsgalati médszerek, annal tobb oldalréeteinformaciot
szerezni az alapanyagrol, az elkészult varratréh ézersugaras hegesztési technologiardl,
mely a kéébbi ipari gyakorlatban igen hasznos lehet. A hegssautan a kovetkéz

vizsgalatokat szeretném elvégezni:
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Vizsgalatok:

- a hegesztett probatestékbieresztcsiszolat készitése

- acsiszolatok mikroszképi vizsgalata

- avarrat alakjanak a vizsgalata

- ferrittartalom és egyéb fazisok mérése a varrafisaaz alapfémben is ferritscope
segitségével, a ferrittartalom valtozasanak vizggéaz alapanyaghoz képest

- acsiszolatokon abszolut szondas 6rvényarami maégmesrés elvégzése

- SEM és EBSD vizsgalatok elvégzése a probatestekidnoszkopi képek készitése a
varratrol, valamint ugyanezeken a mintdkon EBSBgétat a fazisanalizis érdekében
a varratban és ashatastvezetben is

- Termofesziltség mérése a mintakon

- Hajlitasi proba végzeése, a varratnak a hajlitoygénétellel szembeni ellenéllasanak a
tanulmanyozasa

- 24 éras korrdzids vizsgalat elvégzése a varratikportzids és réskorr6zios

hajlamanak a megismerése céljabdl

Ha mar tudjuk, hogy milyen vizsgalatokat szeretnardgvaldsitani, akkor ezt kévein
azt kell feltérképezni, hogy az egyes vizsgalatidergrekhez milyen métetmintak
szikségesek. A mintdk mérete pedig meg fogja szhbgy mekkora prébatesteket kell majd
vagni a lemeztablakbodl. A csiszolathoz hasznallmibdtadarab méretét a csiszolatkészit
ontsforma fogja meghatarozni. Emiatt a mintat 10 x 2dimméteresnek valasztottam, mint
ahogy az a 3.1.1. abréan is latszodik. A bedntosizotat emellett még alkalmas a magneses
vizsgalatok elvégzésére is, igy nem kell Ujabb &tintkésziteni hozza. Az
elektronmikroszkopos vizsgalatokhoz viszont Ujabhtansziikségeltetik, mivel a csiszolatot
a szigetel gyanta foglalt miatt nem lehet behelyezni a késdig. A mintatartO méreteib
kiindulva ennek a darabnak a szélességét is 20nmétkrnek, hosszat 10 milliméternek
valasztottam. A termofeszlltség meéréshez egy 2inméter hosszusagu és 90 milliméter
szélesséf) mintat hagytam, mivel a m&rkészilékbe ilyen mérgtdarabok rogzithék
megfeleben. Mivel célom meég az is, hogy megismerjem, mikeagalnak az elkészitett
varratok a hajlité igénybevétellel szemben, igyedhez szikséges minta méretét 5 x 90
milliméteresnek hataroztam meg. Végiul a korrézidssgalathoz kellett kitalalni, hogy
mekkora mintat hagyjak, amin megféleh el lehet végezni az anyagnak a korrdziés merését

Ennek a mintanak a méretét 20 x 20 milliméteresnéllasztottam. Osszesitve, hogy az
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0sszehegesztett probatestet milyen modon kell fatbadni a fentebb emlitett vizsgalatokhoz,

3.1.1. 4bra mutatja meg.

20

Csiszolat készjtéshez, magneses
— vizsgalathoz (10 mm)
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3.1.1. dbra: A mintak kivagasanak modja
3.2. A hegesztés végrehajtasa
A gyakorlati munka tényleges élslépéseként a meglévlemeztablakat kellett

feldarabolni a prébatestek méretére. A raktarbaé lémeztablak mérete 500x100 milliméter
volt. A 3.2.1. abran a darabolatlan lemezeket tatka

3.2.1. bra: A darabolatlan lemeztabla

A vagas a Trumpf TLF 5000 Turbo tipusu lézersugareegmunkald gépen lett
elvégezve. A gép mind vagasra, mind pedig hegeszig#slkalmas. Mivel vagasrol van szo,
igy a munka kezdetedt felszereltiik a vago fejet a gépre, valamintjarféé\wb vezetékeket
a megfelad csatlakozasi pontokra be kellett kétni. Figyelaillétt, hogy a vagdégaz és a
vizhiités vezetéke jo helyre legyen csatlakoztatva. Vag&nt nitrogént hasznaltunk, 14 béar
nyomassal. Az alkalmazott teljesitmény 1900 Wattt.védz elétoldsi sebesség 1600
mm/percre , mig a frekvencia 2000 Hz-re értékreletllitva. A vagas folyamatat a 3.2.2.
abran lathatjuk.
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3.2.2. dbra: A vagas folyamata

A lemeztablanak a munkatérbe valé pontos elhelgtzaslézeres gép fej részén
talalhatd célzo lézer segitségével lehetett megtehnpiros célzo lézerrel a lemeztabla
peremén haladtunk végig, majd ha a perem nem etjyelézer haladasi utvonalaval, akkor a
lemezt a megfeléliranyba kellett elmozditani. Ezaltal elérhietolt, hogy a lemez szélei a
lézersugaras gép X és Y tengelyével alljanak panmazan.

A lemeztabla 100 milliméter szélessége miatt a885milliméteres probatestek
konnyedén kivaghatdak voltak teljes korbevagassathany millimétert hagyva 2 prébatest

kozott. Egy lemeztablabdl 10 mintat lehetett kivigaB8.2.3. &bran mutatott mdédon.

X - >

T ety e
-

3.2.3. &bra: A kivagott lemeztabla

A hegesztés elvégzésestelcélszeti a probatestek 80 milliméter hosszusagu oldalait
parhuzamosra munkalni, lemarni, lecsiszolni. Eztazélikséges, mivel a vagas soran nem
biztos, hogy a felllet miisége megfeléllesz a darabok szoros 6sszeillesztéséhez, iletve
keletkezett sorja eltavolitasa is szuksédszela ezt nem tennénk meg, akkor a hedeszt
készillékbe valé behelyezéskor a két Osszehegeézigridbatest érintkéz oldalai nem
lennének megfelébn 6sszeilleszthék, esetenként a sorja feltartana a lemezeket. A
prObatestek szoros Osszeillesztése lézersugaragsatég esetén elengedhetetlen. A
parhuzamosra mart probatestek képét a 3.2.4. altatjen
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3.2.4. dbra: Oldalukon parhuzamosra mart probateste

A két lemez végét a készilékbe valé behelyezéts édemes egymashoz régziteni
valamilyen hegesztési technoldgiaval, példaul woffr elektrodas védazos kézi
ivhegesztéssel. Ezaltal biztosithatd, hogy a lekneme mozduljanak el a készulékben, a
hegesztést pontosan és biztonsdgosan el lehesgeanuéA darabok két végén tortén
Osszeiizését a tanszéki laborban d#évolfram elektrédas védjazos kézi ivhegesrzigéppel
végeztem el, argon v8daz felhasznalasaval, 45 A-es aratseéggel. Az dssziefés soran
torekedtem r&, hogy a varratok a daraboknak moi¥an a szélén helyezkedjenek el, hogy a
lézersugaras hegesztés elvégzése utan a haszratsésar minél hosszabb legyen. Ezaltal a
varraton tobbféle kisérlet is elvégezheannak tulajdonsagai megismerése végett. Az
Osszeiizott probatesteknek a képét a 3.2.5. abra szetnlélte

3.2.5. &bra: Az 6sszefott probatestek képe

Miutan mindez elkésziilt, szikség van még a protekesmegfelélen rogzié befogo
készilékre. A készililéknek igen pontosnak kell lenhiszen a varrat szélessége csupan
néhany milliméter lesz, igy egy kismértékltérés a prébatestek befogasa soran komoly
problémat okozhat. Ha a befogas nem pontosan Had&imeg, akkor az is égbrdulhat,
hogy a varrat nem a két Ossiaftt lemez taldlkozasanal alakul ki, hanem attdéérél
helyzetben. Természetesen a pontossag ugyanugykeaikaaz elkészitett probatestekre is,
ezért volt szilkség azébekben emlitett parhuzamosra marasra is. Valamimiraaknak

megfeleben fel kell fekldnilk a leszoritdé készllék asztaléy, ezaltal nem lehet bennik
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ferdeség. igy Osszeféskor is figyelni kellett, hogy a darabok ne meltjgnek tul a
hegesztés alatt, mivel ekkor &lés soran deformacio lephetett volna fel, mely ¥kbhn
meggorbiti a darabokat. A hegesztés folyaman héiskésriléknek az oldalnézetét a 3.2.6.

abra, mig a felllnézetét3a2.7. abra szemlélteti, leszoritott prébatestekigglitt.

=

3.2.7. abra: A hegesikészulék feltlnézete

A leszoritd késziulék 150 x 150 milliméter mdreprébatest leszoritasara lett
megtervezve, igy az altalam hasznalt és mar dsgief 90 x 80 milliméter kiterjedés
probatestek megfelel rogzitéséhez kiegésditlemezt kellett hasznélni. Ezt a lemezt
pillanatszoritoval rogzitettik a leszoritd készidéiztallapjara. Kdzben figyelni kellett, hogy
a lemez oldala parhuzamos legyen az asztallapérhiésszikas alaku réssel. Ez azért fontos,
mivel igy biztosithatdé, hogy a varrat a megféldélelyen alakuljon ki a prébatesteken.
Pontosan ott, ahol a két 6sdzaitt lemez dssze van illesztve. Ha a kiegédeitnez ferdén
lenne rogzitve, akkor a mellé helyezett, 69sz@t darab is ferdén fog elhelyezkedni az
asztalon. Azért lesz az is ferde, mivel a prébatesbgzitése ugy torténik, hogy a darabokat
ennek a kiegés#itlemeznek a széléhez ltkoztetjik fel, majd félitahelyezzik a két réz
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tombot, majd azokat biztositjuk a gyorsszoritokkbeéhat a kiegésiZit lemez nagyban
meghatarozza a varrat pontossagat.

Miel6tt a probatesteket behelyezziik és rogzitjik a kéklén, azditt a késziléket ki
kell egyensulyozni X, Y és Z iranyban is. A lesrariazért kell vizszintes sikba allitani,
mivel csak ekkor biztosithatd, hogy a lézer folytmean fékuszban maradjon a hegesztés
soran, az anyag meg tudjon olvadni, vagyis a héégsiszarrat |étre tudjon jonnA készllék
vizszintesbe AallitAsat vizmérték segitségével édhenegoldani, melyet az asztallapra
helyeztiink. Ha valamelyik iranyban lejtés volt tsgtalhato, akkor a készilék labandév
csavar allitasaval a problémat ki lehetett javitdiutan a Z iranyu bedllitas elkészilt, az X
€s Y irany jott. Ezt a |ézersugaras gép fej résaemrelt méréraval lehetett megtenni. A
lézeres gépet egyenes vonal mentén mozgattuk angely irdnyaban, mikozben a hozza
rogzitett mésora is vele egyitt haladt. Az Ora csucsat hozztedtik a készilék egyik
oldalahoz vizszintes iranyban, igy a készulék nmmeni&térd mozgatas soran az oOra
megmutatta, hogy az X tengdyimilyen mértékben tér el a készulék. A kdvetkédrben
kicsit allitottunk a készilék elhelyezkedésén, ekkonétdra mar kisebb mértékben tért el a
nullatol, mint ebzéleg. Par meérés utan sikerilt a készuleket meditebeallitani az X
tengelyhez. Mivel a készilék oldalai rkegesek voltak, igy az Y tengellyel is parhuzamos
lett a leszoritd masik oldala. Vagyis sikertilt eléx vizmérték és a mihra hasznélataval azt,
hogy a készulék szélei parhuzamosan élljanak a atéariben a gép X, Y és Z tengelyével.
Mindezt kéveben a késziléket parhuzamszoritokkdisen rogzitettik a gép munkaterében
ugy, hogy az a sokszori probatest csere soran gelufjon el. A kiegyensulyozas soran

hasznalt vizmérték és niééra fényképét a méreés pillanataban a 3.2.8. 4btatjau

[ ™

allité csavar._

parhuzamszo rite™

3.2.8. 4bra: A hegesitészulék kiegyensulyozasa

Mint ahogy az méar emlitve volt, a probatestek bgdmdse a készllékbe ugy torténik,
hogy a mintakat fellitkoztetjik a kiegéézikmez széléhez, majd nehezékként ratesszik a két

darab réz tombot. A réz tomboknek nem csak nehszétepiik van, hanem nagymértékben
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szerepet jatszik adkelvonasban is. Ha a réz tomboket megéalelrafektetjik a probatestekre
két oldalrdl, figyelve arra, hogy kdzottik a hegédej €s a gazfuvoka ne akadjon meg, akkor
a hegesztett probatestek nem fognak a kelletéhbhjofelmelegedni. Ha ezzel megvagyunk,
akkor a négy darab gyorsszoritéval kell régziteméa tomboket, hogy ne mozduljanak el,
illetve szoros legyen a kontaktus a tombdok és baiest kozott a kéllhdatadas végett.

Mivel hegesztésit van sz0, igy az éréekben felhelyezett vagofejet ki kell cserélni a
hegeszi fejre. Ismét at kell kdtni a vithes csatlakozoit, illetve a gazvezetéket a vagd@yazr
ki kell cserélni a védgazra. A kisérlet soran hasznalt hegesejet a gazfuvokaval egyitt a
3.2.9. abra szemlélteti.

3.2.9. &bra: A hegesifej a gazfuvdkaval

A hegesztés soran tobbféle gdzkeveréket is kippél@hédgaz gyanant, igy szikség
van egy géazkevére, mellyel a kulonbdz gazkeverék kombinaciok dllithatéak. A
hegesztés soran hasznalt Witt-Gasetechnik KM 20+t8Dsu gazkevérelslapja és hatoldala
a 3.2.10. 4bran lathato.

=y L A r

3.2.10. abra: A gazkewer

A gazkeved harom féle gaz dsszekeverésére alkalmas, az éemdmn viszont
csak kétféle gazt keverink Ossze. A¥lagon lathatdé bal oldali harom tekgomb
segitségével lehet bedllitani a kivant gaz menggisézazalékos értékben. A jobb oldali
gomb pedig a térfogataram megadaséra alkalmas.nhddisan 27 liter/perc adhaté meg. A
hatlapon lehet csatlakoztatni a gazkévexz argon és nitrogén gazpalackokhoz a jobb oldali
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csatlakozodkkal, a bal oldalin keresztll pedig akgaerék jon ki a beallitott térfogatarammal.
Ezt a bal oldali csatlakoz6t kell a 1ézersugargs ggizbevezéjéhez csatolni. Ha példaul 90
% argon és 10 % nitrogént tartalmazo gazkeverésketetnénk hegeszteni, akkor az argon
tekebgombjat 90-re, a nitrogénét pedig 10-re kell tekdigyelve arra, hogy a két gaz
0sszege mindig 100 %-ot adjon. Veégezetil a lézedéerb programot kell elkésziteni,
melyben be tudjuk allitani, hogy milyen palyan lkiggm a hegesétej, illetve milyen
hegesztési paraméterekkel torténjen a hegesztészérrdioxid |ézer programozo pultjanak

képét a 3.2.11. abra mutatja.

3.2.11. abra: A szén-dioxid |ézer programozé pultja

Program segitségével elkészitettik az Utvonalatyan a hegesitfej mozogni
fog. Az elkészitendl varrat hossza megegyezik a prébalemezek hosszaaglis 80
milliméter. Viszont érdemes befuté és kifutd Otlmsss beleszamolni a hegesid;
Uthosszéaba. Ez kortlbelll plusz 10 millimétertiela lemez elején és a lemez végeén is. Tehat
a lézer a lemez &t 10 milliméterrel fog elindulni és 10 millimétedrfog a lemez utan
megélini. Ez azért szikséges, mivel igy a lemegmrlés végén is jobb varratmiseget
kaphatunk. Van idl a 1ézer teljesitményének feléplilni a varrat eley@hamint a varrat végén
a fuvokabdl kiaramlé veéyaz még egy kis ideig tudja védeni az éppéld varratot. A
felllrél keresztllnézve, pont a kézéppontban lassuk a0 ckzer piros pontjat. Ezaltal
biztosithatd, hogy a gaz kdzvetleniul az éppen Késairatra fog aramolni. A hegeéejrol
es a gazfuvokarol keszilt kepet a 3.2.12. abréaatjatk.
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3.2.12. &bra: A hegeside]

Miutdn a palyavezetéssel elkésziltink, a gazfavdk@allitottuk és mar a
hegesztentl probatestet is &tdlegesen rogzitettik a hegdsztészilékben, j6hetnek a
hegesztési paraméterek megadasai. Mivel célom, logyaximalis 5 kW-os szén-dioxid
lézerrel készitett varratokat 6ssze tudjam hasonlid maximalis 2,5 kW-os YAG |ézerrel
készilt varratokkal, igy a hegesztési teljesitmeéhytkW-ra valasztottam. Az elképzelésem
az volt a munkafolyamatot illéen, hogy el§ Iépésben tiszta argon hasznalataval megfelel
varratot készitink a CO2 lézeren. Addig allitgatpulparamétereket, mig kélsanézésre,
szemrevételezéssel egy szép varratgeometriat kagizhkoveben a tobbi gazkeverékkel is
megprobaljuk a hegesztést, a tiszta argonnak negfparaméterekkel. igy ossze lehet
hasonlitani a varratokat, hogy a nitrogén hozzalsee miként befolyasolja a varrat
minéségét. Termeészetesen, ha a kialakult varratéséige nem megfelel az azonos
paraméterek alkalmazasa miatt (példaul nem olvaa gdok, tulsagosan széles lesz a gyok
oldal, kormos lesz a koronaoldal, tul lassu vagygyprs az dltolasi sebesséqg, stb...), a
hasznalt paramétereken lehet valtoztatni a toksdbte varrat érdekében.

Az el lepésben 100 % argont kotottink ra a lézersugggpsyazbevezetésére. A
teljesitmény 2500 W-ra lett bedllitva, ahogy azsedéseérlet folyaman minden esetben. Az
elétolasi sebességet 1760 mm/perc értékre valasztditivel 2,5 milliméter vastag savalld
lemez nem volt még hegesztve a gépen, igy vastagahbz hegesztéséhez sziikséges
elétolasi sebességb visszaszamoltam, hogy 2,5 milliméter vastagsaguekzhez mekkora
elétolasi sebesség tartozhat. Ez egy elég durvan ikdzekegoldas volt, mivel az altalam
alkalmazott anyag igencsak eltért az eddigiekbeszrtaktdl, de legalabb kiindulasi
ertéknek megfelelt. A végaz mennyiségét kezdésnek 20 liter/perc értéknékk atheg.
Mindezek bedllitasa utan kexthetett a hegesztés, méllya 3.2.13. abra mutat képet.
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3.2.13. abra: A hegesztés folyamata

3.3. A szén-dioxid lézeren készitett darabok szemrevéedése

A szén-dioxid l|ézeren végzett 0Osszes Kkisérletekaekhegesztéstechnoldgiali

tényedit a 3.3.1. tablazat tartalmazza.

| CO2 lézer |

1 2500 9000 1760 100 0 20
2 2500 2000 1200 100 0 20
3 5 9000 900 100 0 20
4 2500 9000 900 0 100 20
5 2500 50 000 900 0 100 35
6 2500 50 000 900 0 100 35
7 2500 50000 900 0 100 35
8 2500 50 000 900 100 0 20
9 2500 50000 900 100 0 20
10 2500 50 000 900 100 0 35
11 2500 50 000 900 100 0 35
12 2500 50 000 800 100 0 35
13 2500 50 000 800 100 0 35
14 2500 50000 800 100 0 27
15 2500 50 000 800 86 14 27
16 2500 50000 700 86 14 27
17 2500 50 000 700 86 14 27
18 2500 50 000 700 90 10 27
19 2500 50 000 700 95 5 27

3.3.1. tblazat: A szén-dioxid lézeren végzettriésgk hegesztéstechnoldgiai téngiez

Az 1. szamu varrat esetében azt tapasztaltam &1tégeclvégzése utan, hogy a gyok
oldal egyaltalan nem olvadt at, vagyis agt@Bsi sebesség tul nagy volt. igy azt csdékkenteni
kellett. A masik lehdiség az lett volna a beolvadas novelésére, ha a 1éjesitmenyét
noveltem volna, viszont ahogy mar emlitettem feltebgyanazon teljesitmény eértékkel
szerettem volna megvaldsitani az 6sszes hegeszigatot mindkét |ézersugaras gépnél az
dsszehasonlitas érdekében. A tovabbi mintdk esetiéliozatosan csokkentettem ait@ls

mertéket, igy a 9. szamu mintanal mar 900 mm/pelcez az érték. Megfelélbeolvadas
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még igy sem j6tt |étre, rdadasul a varrat tetegn igormos lett. Ez val6s4ileg a nem
megfeleb mennyisé§ védbgaz miatt alakult ki, oxigén jutott az éppefidvarrathoz. Ekkor
megnoveltem a védjdz mennyiségét 35 liter/perc értékre. Hatdsararevteteje nem lett
kormos, valamint az atolvadas is megtortént szeljes mértékben. Ezt kdvien az edtolast
még egy kicsit lentebb vettem, igy 800 mm/percdaékkel mar ranézésre szép varratot
kaptunk a 13. szamu mintanal. Lathatd, hogy asgéd mennyiségének is milyen fontos
szerepe van hegesztés soran. A 13. szadmu minga &&pl. dbra szemlélteti.

3.3.1. 4bra: A 13. szamu minta fényképei

Mésodikként a 100 % nitrogént kotottik be &gélzként. 900 mm/perc hegesztési
sebességgel tortént az elzrobalkozas, 20 liter/perc véghz mennyiség mellett. Mivel nem
volt tokéletes a beolvadas, valamint a varrat eek@jsit oxidos lett, igy a gaz mennyiségét itt
is meg kellett ndvelni 35 liter/percre. Ennek hatasa 7. szamu minta koron és gyok oldala
megfeleb lett szemrevételezés alapjan. Képét a 3.3.2.rahtatja.

3.3.2. &bra: A 7. szamu minta fényképei

A 100% argon és 100% nitrogén utan johettek a @émiékek, igy a gazkewer
bekotése elengedhetetlen volt. A gazkékera mar fentebb emlitett médon bekdtéttem az
argon és nitrogén palackokat a megfelesatlakozasi helyekre, majd a kdvéivezetését
0sszekotottem a lézersugaras géppdisZir 14 % nitrogént kevertem az argon mellé 800
mm/perces hegesztési sebességnél és 27 liter/pekdégaz mennyiségnél . Az atolvadéas
majdnem teljes volt, illetve a varrat koron oldat megfeled lett. A sebességet 700
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mm/percre cstkkentve a gyok oldal is teljesen amitha 17. szamu minta esetében. Ennek a
képét a 3.3.3. abran lathatjuk.

3.3.3. &bra: A 17. szdmu minta fényképe

10 % nitrogén és 90 % argon ¥@az mellett készilt 18. szamu varratot a 3.3.4a abr
mutatja. A védgaz mennyisége itt is 27 liter/ perc volt, aftelas mértéke pedig 700
mm/perc.

3.3.4. dbra: A 18. szamu minta fényképe

Végul az 5% nitrogént és 95% argont tartalmaz&géd keverék kovetkezett a 19.
szamu mintan. A hegesztés elvégzése utan azt tajpasgz hogy a darab nem olvadt &t
rendesen, valamint a koron oldal ismét kormos Ietiben az esetben is valosiey a
védbgaz mennyisége volt kevés, de mivel a kisérletlzazmalt gazkevérmaximalis kimef
gaz térfogatarama 27 liter/perc volt, igy a gaz mye#gét nem tudtam tovabb névelni, mely
valoszirileg megoldotta volna a problémat. A 19. szamua &iat3.3.5. dbra mutatja.

3.3.5. dbra: A 19. szamu minta fényképe
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Osszefoglalasul a 3.3.2. tAblazat megmutatja, moglyek voltak egy-egy gazkeverék
alkalmazasa alatt a szemrevételezés alapjan legiebgb varratoknak a szamai és
hegesztéstechnoldgiai tényez

Hegesztési sebesség Gdz mennyiség
[mm/perc] [liter/perc]
100 % Ar 13. 200 35
86 % Ar+145% N2 17. 700 27
90 % Ar+10% N2 18. 700 27
95 % Ar+5% N2 19. 700 27
100 % N2 7. 900 35

3.3.2. tablazat: Szemrevételezés alapjan a megfedelatok sorszamai a szén-dioxid l1ézernél

3.4. A szén-dioxid lézeren készitett darabok szemrevéeaése

Miutan minden szikséges varrat elkészilt a TrunifF 5000 Turbo tipusu szén-
dioxid lézersugaras megmunkalé gépen, kdvetkezhetetasik |ézersugaras gép is. A YAG
lézeren tortéh munka soran is ugyanaz volt a célom, mint ézéeksetben. Szerettem volna
megismerni, hogy miként befolyasoljak a hegesatésiatnak a tulajdonsagait a kilonboz
védigaz keverékek. Azért, hogy dssze tudjam hasonldaanégesztési paramétereket a két
gép esetén, a YAG lézeren megismételtem azon hégegaraméter sorokat, amelyeknél a
szén-dioxid |ézeren szemrevételezésre a legjoblbs@ih varratokat kaptam. igy ki fog
derulni, hogy miben kulonbozik egymastdl a két gBpYAG-lézersugaras gépet a 3.4.1.
abran lathatjuk.

3.4.1. 4bra: A YAG-lézersugaras gép képe

A hegeszi késziléknek az elhelyezése hasonlé mdédon tontérg, imint az ez6
esetben. Vizmértékkel kiegyensulyoztuk vizszinikba. A gép hegesktfejen 16\ célzo
lézert végigfutattuk a készllék élein, igy az XYesranyban is helyesen lett bedllitva. A
programozo pulton be lett allitva a hegésfdj palyaja, ugyanolyan rafutas és lefutas lett

bedllitva, mint a masik lézer esetében volt. Akgaeit is csatlakoztatni kellett a
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gazpalackokhoz illetve a YAG lézer gazbevézetatlakozojahoz. A 100% argon és 100%

nitrogén alkalmazasanak esetében itt sem kototeikabkevest, hanem kdzvetlendl a

gazpalackokrdl tortént a gazellatas. A gazfuvolagomlo mdédon kellett pozicionalni, mint

elétte. A fuvokat most is probaltam minél kozelebhbylkehi a varrathoz, hogy a kiaramlo gaz

minél jobban védje az éppen késruhrratot, de mégis ne logjon bele a lézersugéabat]

valamint turbulens aramlasok ne jojjenek létreY AG-lézer hegessfejét és gazfuvokajat a

3.4.2. &bra szemlélteti.

3.4.2. bra: A YAG-lézer hegeéftje és gazfuvokija

Ha a hegesztedddarabok befogasa és rogzitése is megtortént, akkoegesztési

paraméterek kell beallitani. Most is 100% argonkekdtem a kisérletet és az 0sszes

hegesztési varratnal 2500 W teljesitményt Aallitdkktube. A YAG

hegesztéseknek a hegesztéstechnoldgiai téinyge3.4.1. tablazat mutatja.

| YAG lézer |
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3.4.1. tablazat: A YAG-lézeren végzett kisérletegdsztéstechnoldgiai tényez
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A 100% argonos hegesztések soran kiprébaltamradie&id I€zernél alkalmazott
paramétereket. Ott, az optimdlis paraméeteB. szamu varratnal azéedlasi sebesség 800

mm/perc volt, a gaz mennyisége pedig 35 liter/plyg.a 60. szamu mintat a YAG lézeren
ezen paraméterekkel készitettem el, képét a :drad.mutatja.

3.4.3. &bra: A 60. szdmu minta fényképe

Lathatd, hogy adbevitel talzott volt, a gyok mérete nagy lett, adma oldal krateres,
vagyis az ditolasi sebesség nem megfélehodvelni kell azt. Ezt kovéen fokoztam az
elétolasi sebességet 1800 mm/percre, majd 2500 mmépetegvégil a varrat 2800
mm/perces hegesztési sebességnél lett optimaker ekar a gyok meérete is elfogadhato volt
és a korona oldal sem volt oxidos. A 39. szamUavdépe az 3.4.4. abran lathato.

3.4.4. 4bra: A 39. minta fényképe

Ezt kdveben a 100% nitrogén kovetkezett ¥gdz gyanant. Az 59. szdmu mintat a 7.
szamu minta paramétereivel hegesztettik meg, nav&l szamu minta rendelkezett az
optimalis paraméterekkel 100 % nitrogén esetéréa-doxid Iézernél. Ebben az esetben is a
hegesztési sebesség lassunak bizonyult, ugyanahibdl jelentkeztek, mint az éb. A
gyOk mérete nagy volt, a korona oldal tulzott midven krateres lett. A 42. szdmu mintanal
mar felvettilk a sebességet 3000 mm/percre, ekisaort mar nem volt teljes az atolvadas.
igy az optimalis varrat a 44. szamu minta lett,| @600 mm/perces @&lolas volt alkalmazva
és 20 liter/ perces gaz térfogataram. A 44. szaimtata 3.4.5. dbra szemlélteti.
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3.4.5. dbra: A 44. szamu minta fényképe

A gazkeverékek alkalmazasa soran a gazkevesmét bekotdéttem a gép
gazrendszerébe. 14 % nitrogén és 86 % argon Bsdlliitdn a 17. minta paramétereivel
hegesztve, ismételten tulzott méreyokot kaptam. igy a 45. szami minta ismét nent vol
megfeleb. Az optimalis paramétereket a 49. szamU minta ,adteol 27 liter/perces
gazmennyiség mellett, 2400 mm/perces volt a heggisztbesség. A 49. szamu minta képét a

3.4.6. dbra mutatja.

3.4.6. abra: A 49. szamu minta fényképe

10 % nitrogént és 90 % argont tartalmazé gazkeweélék novelni kellett az étolas
mértékét 2600 mm/percre, mivel az 50. minta nent ragfeleb sem a koronaoldal sem
pedig a gyokoldal szempontjabdl. A megféleb2. szamu varrat képét a 3.4.7. &bran
lathatjuk.
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3.4.7. dbra: Az 52. szamu minta fényképe

Végul az 5% nitrogént és 95 % argont tartalmazéekél kovetkezett. Az 53. szamu
mintat a 19. szdmud minta paramétereivel hegesktattgg. Itt meglep modon nem
keletkezett korom a korona oldali részen. Az atdégais teljes mértékben létrejoidt,stt is a
tulzott mérték gyok volt jellems, igy az ebtolast fokozni kellett. A legszebb varratot 2200
mm/perces hegesztési sebességnél kaptam, 27 diegfpvédgaz mennyiségnél. A varrat

sorszama 57. lett, képét a 3.4.8. 4bra mutatja.

3.4.8. dbra: Az 57. szamu minta fényképe

A YAG-lézernél is készithétegy tablazat, melyben 6ssze vannak foglalva, teagyy
egy gazkeverék esetén mely sorszdmu varratok vaitaknrevételezés alapjan a legjobb

minésédiek. Ezeket az adatokat a 3.4.2. tablazat tartalenaz

3.4.2. tblazat: Szemrevételezés alapjan a megjfeetatok sorszamai a YAG-lézernél
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3.5. A hegesztett mintak utélagos meérési modszerei

Miel6tt az 6sszehegesztett probatesteket tovabbi dassdobla vetném, a varrat ferrit
tartalmat Fischer Ferritscope FMP30 tipusu feropsspal mértem meg. A felszerelés egy
méw készulékbl és egy hozzéa csatlakoztatott szondébdl all. Alék bekapcsolasa utan a
szondat a varratra kell helyezni, majd egy kicsgitrwv és a készulék kiirja, hogy az adott
pontban mekkora a ferrit szazalékos értéke. Igy @gors mérési lehéségbl van szo

ferrittartalom tekintetében. A ferritscope-rol kisit képet a 3.5.1. abra mutatja.

3.5.1. &bra: A ferrittartalom mérésre alkalmas iEEope

Minden elkészitett varratnal meg szerettem volnenir@&ferrit tartalmat, hogy véalaszt
kapjak, ferrit tartalom szempontjdbdl miként bef&dgljak a varratot a kiulonb®zédgaz
keverékek. Ennek érdekében harom pontban mértemnoa oldalon a ferrit mennyiségét és
harom pontban a gyok oldalon is. Ezek elhelyezke@dégarrat hossza mentén a kovebedz
voltak mind korona oldalon, mind pedig gyok oldaldtb. 10 milliméterre a varrat eleje utan
(a tAblazatban jeldlve: korona oldal bal és gydlabjobb) ; kb. 10 milliméterre a varrat vége
elétt (a tdblazatban jeldlve: korona oldal jobb éskggtilal bal); illetve a varrat kbzepén (a
tablazatban jelolve: korona oldal kozép és gyolkalokidzep), tehat mindkét végtkb. 45-45
milliméterre. Mivel szerettem volna pontos mérésekésziteni, igy egy pontban harom
mérést végeztem egymas utan, adiegrelmozditasa nélkul. Vagyis egy varrat esetéden
meérést végeztem a korona oldalon és 9 merést a gydédon. Miutan végeztem a
meérésekkel, az egy pontban déwmeérési pontokat atlagoltam. A szén-dioxid lézekészitett

varratok ferritscope-os, mar atlagolt mérési eratyait a 3.5.1. tAblazat szemlélteti.
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Ferrittartalom mérése ferritscope segitségével a CO2 lézeren készitett mintakon

1. 41,3 42,8 40,2 37,5 34,1 34,6
2. 36,7 51,3 64,0 35,0 36,1 37,1
3. 46,2 32,8 32,3 39,1 35,6 35,4
4. 45,3 45,3 45,0 41,6 41,9 40,5
5. 42,9 42,0 35,0 40,5 38,3 41,4
6. 48,3 45,1 46,8 48,6 39,8 42,1
7. 43,0 44,0 43,7 36,6 32,7 37,1
8. 50,3 51,8 51,3 38,1 39,6 39,6
9. 57,7 53,6 57,4 35,8 43,7 41,2
10. 36,9 58,2 59,3 35,3 35,0 44,0
alal 23,3 32,9 32,2 37,8 37,7 37,3
12. 54,8 55,0 53,1 38,6 36,4 37,7
13. 63,9 62,5 70,1 42,9 34,6 38,5
14, 36,4 54,6 51,2 40,0 38,4 34,8
15. 20,3 49,3 21,6 41,0 39,0 35,7
16. 56,8 56,9 58,1 46,4 41,6 45,7
17. 51,8 56,7 51,7 36,4 33,2 36,2
18. 33,3 48,7 51,8 34,4 34,1 36,8
19. 23,0 21,9 23,0 33,3 37,1 33,8

3.5.1. tAblazat: A ferrit értékek a szén-dioxicelen készitett varratoknal

Az atlathatosag érdekében a korona oldali fertétarat abrazoltam a nitrogéntartalom fliggvényében,

melyet a 3.5.2. 4bra mutat.

Ferrittartalom értékek a nitrogéntartalom fiiggvényében a CO2 lézernél
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3.5.2. 4bra: A ferrittartalom 4brazoldsa a nitragéalom fliggvényében a CO2 |ézeren

Hasonl6 modon, mint a 3.5.1. tabldzat volt, a YARGeren készitett varratok
ferritscope-os meéreésdibis lehet tablazatot késziteni. Ezen értékeketlyekeismételten

atlagolt eredmények, a 3.5.2. tdblazat mutatja.
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Ismét készithetiink egy szemlédtetgrafikont,

nitrogéntartalom figgvényében a YAG lézeren a 3&bgan.

Ferrittartalom mérése ferritscope segitségével a YAG-lézeren készitett mintakon

35, 57,0 54,2 69,5 63,7 46,8 48,7
36. 47,1 62,3 56,4 42,4 45,6 42,6
37. 48,1 59,2 54,3 38,7 45,7 52,2
38. 43,8 52,2 45,9 35,5 37,8 36,5
38, 57,3 57,1 46,2 35,3 36,1 37,0
40. 79,1 68,7 81,4 49,8 58,4 43,7
41, 56,9 53,3 55,2 57,7 47,0 50,1
42, 43,3 48,9 44,5 37,0 35,2 47,2
43, 42,3 10,7 47,2 50,5 34,2 36,6
44, 44,4 44,5 44,5 37,7 39,5 36,8
45. 49,9 51,3 46,0 41,6 48,7 46,1
6. 49,9 47,2 57,7 44,9 34,7 35,9
47. 42,3 59,6 41,0 35,8 36,3 35,7
48, 57,7 51,2 47,4 51,7 38,7 39,5
48, 40,3 44,0 44,8 48,7 41,0 37,4
50. 58,2 51,8 56,3 48,8 52,2 44,5
51. 56,3 54,5 64,0 39,4 47,3 44,3
52, 46,3 54,6 46,9 41,0 37,1 35,7
53, 62,4 76,8 50,7 46,1 51,4 54,1
54, 38,7 50,7 49,2 36,2 34,8 44,2
55. 44,1 55,5 56,6 38,8 36,4 37,0
56. 42,0 38,5 39,6 35,8 38,0 40,4
57 58,2 50,3 50,7 45,0 37,7 36,8
58. 56,9 71,1 59,2 45,3 56,6 49,9
58, 51,9 52,7 67,0 41,9 50,7 43,1
60. 73,6 63,8 63,1 49,4 53,6 42,1

3.5.2. tablazat: A ferrit értékek a YAG-lézerenAéstt varratoknal

mely a ferrittartalmat mutatja a

80,0
75,0
F 700
‘£ 650
S0
Bsso
Esoo
£
5450
100
35,0

Ferrittartalom értékek a nitrogéntartalomfiiggvényében a YAG lézernél

b

bk 4

5 10

15 0 25 30

35

45
Nitrogéntartalom [%]

&0

70

BO

85

100

3.5.3. 4bra: A ferrittartalom abrézolasa a nitragéalom fiiggvényében a YAG lézeren

Emlékeztedll célszeti egy Osszefoglald tablazatot késziteni, mely tardakza a
mintak csoportositasat aszerint, hogy melyik l&zgasas gépen és melyik gazkeverékkel lett
elvégezve a hegesztés. Igy a ferritscope-os mémesimények is jobban attekintbek

lesznek. Ezt az Osszefoglalast a 3.5.3. tablazdaatjap ahol az 6sszes altalam készitett
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hegesztési varrat szama szerepel, pirossal kieraetzemrevételezes alapjan legmegiblel

varratokat.

100 % Ar 1,2,3,89,10,11,12, 13,14 | 35, 36, 37, 38, 39, 40, 58, 60
86 % Ar + 14 % N2 15, 16, 17 45, 46, 47, 48, 49
90 % Ar + 10 % N2 18 50,51, 52
95 % Ar + 5% N2 19 53, 54, 55, 56, 57

100 % N2 4,5,6,7 41, 42, 43, 44, 59

3.5.3. tAblazat: A két Iézerrel készitett 6sszemavésszefoglald tablazata

A Kisérlet elvégzése &t arra szamitottam, hogy a nitrogén &@éz hasznalataval a
ferrit mennyisége alacsonyabb lesz, mint az arganhgsznalata soran, hiszen a nitrogés er
ausztenit képz A ferritscope-os mérési eredmények ezt a megélisipalatamasztottak. A
konnyebb attekinthéség érdekében csak a szemrevételezés alapjan [edefiddp
darabokat emelném ki kulén ( a 3.5.3. tablazatbmospszamokkal jellt mintakat), de
természetesen a tobbi mérési eredmény is hasornjallagitasokat tikréz. Az alapanyag
ferrit tartalma 15 mérési pont atlagat szamitva 48;ra adodott. Ha megvizsgaljuk a tiszta
argon védgazos hegesztési varratot a CO2 |ézer esetén,svagyB. szamu minta méréseit,
62,5% és 70,1%

adodott, ami joval magasabb, mint az alapanyadertda viszont fokozatosan csokkentjuk

akkor lathatjuk, hogy a ferrit tartalom igen magasorona oldalon 63,9%;

az argon mennyiségét a wedzban és mellette noveljik a nitrogén mennyiségé ferrit
érték csokkenni fog. Mar 14% nitrogén hozza kewwrékis csokken a ferrit mennyisége: a
korona oldalon 51,8%; 56,7% és 51,7% ferrit leselynméar kevesebb, mint a 100% argon
esetén, viszont még nem kozeliti meg az alapany#égget. Legveégul, ha 100% nitrogént
alkalmazunk, akkor a kovetkézrtékek adddnak: a korona oldalon 45%; 44% és%3,7
ferritit kapunk, ami mar szinte megegyezik az amag ferrit tartalmaval. Mindezen
megéallapitasokat a 3.5.2abran lathato grafikorsrtdolvashatjuk.

Mindez azért fontos, mivel egy duplex hegeszteterlszzet csak akkor tud
megfeleben Uzemelni, ha a varrat tulajdonsagai hasonloall@zanyagéval. Tehat duplex
acélok hegesztésénél céldszerz alapanyag ferrit tartalmat megcélozni a vaesdtén is,
mivel csak igy biztosithaté, hogy a varrat j6 sziséggal, megfelél szivossaggal és
korrézidallésaggal fog rendelkezni. Ha a ferritabom nagymértékben megra varratban,
akkor a fentebb emlitett tulajdonsagok aranya feihaz ausztenit mennyisége kritikusan
lecsOkken, nem lesz megfdleb varrat, a hegesztett szerkezet nem tud biztosaag

uzemelni.
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Ha megvizsgaljuk a YAG lézerre készitett mintakriferrtalom meéréseit is, akkor
Kicsit eltés értékeket kapunk, mint azéeb esetben. 100% argonnal, vagyis a 39. szamu
mintandl a ferrit tartalmak a kdvetkdz a korona oldalon 57,3%; 57,1% és 46,2%. Vagyis
kis mértekben kisebb értékeket kaptam, midizelesetben. Ha itt is noveljik a nitrogén
tartalmat, akkor a varrat ferrit tartalma csokkefug. 100% nitrogén alkalmazasakor, vagyis
a 44. szamu minta esetén ismét kozel az alapangag Ertékeit kaptam, melyek a
kovetkedk voltak: 44,4%; 44,5%; 44,5%. Ezen adatokat a33.&bran |é§ grafikon is
mutatja. Miutan a varratok ferritscop-os mérés@lkegsziltem, a probatestek feldarabolasa
kovetkezett a 3.1.1. 4bra alapjan. A kisérleti betgsek soran sok probatestet készitettem,
kozel 60 varratot. Mivel mindegyik varrat tovabbzsgalatara a nagy darabszam miatt nem
volt lehetiségem, illetve nagyon sokédvett volna igénybe, igy a vizsgalati mintdk szttea
kellett szikitenem. Ennek alapjan 18 darab mintat valasztotkh Ezek nagy része a
szemrevételezés alapjan megi@lptobatestek voltak, valamint olyan darabok, melygian
latszatra sem feleletek meg a kévetelményeknek qpm volt megfelél az atolvadas), de a
késibbi szemléltetés soran hasznos informéacidkat adkat kivalasztott 18 darab prébatest
szama a kovetkézvolt: 2, 4, 7, 9, 13, 17, 18, 19, 39, 44, 45, 80, 52, 53, 57, 59 és 60.
Vagyis a tovabbiakban csak ezen mintakrdl lesz smipt az utdlagos vizsgalatok
szempontjabal legtdbb informaciét adé varratokrol.

Tehat az €lz6ekben felsorolt 18 darab kész hegesztési varratippksiszolathoz, egy
elektronmikroszkopos mintahoz, egy korr6zids préstitez, egy termofesziltség méréshez és
egy hajlitashoz alkalmas mintat vagtunk ki a sziémxid |ézer segitségével. A mintak vagasat

a lézersugaras gépen a 3.5.4. dbra szemlélteti

3.5.4. abra: A kisérleti mintak kivagasa

A vagast ugy kellett kivitelezni, hogy a kivagotintédk ne essenek ki a probateéstb
igy minimalis hidat allitottunk be a vagas folyamérely megtartja a mintat a darabon belul.
Ezutan a mintak kézi ével kihajlithatdk a prébatesib A feldarabolt probatesteket mutatja a
3.5.5. 4bra.
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3.5.5. abra: A kivagott prébatestek

Elss Iépésként a hajlitasi prébat végeztem el. Az eHiefrasznalt minta mérete
2,5x84x5 milliméter mérétvolt, ahogy az a 3.1.1. &bran is latszédik. Aitéglsoran a mintéat
agy kellett behelyezni, hogy a varrat korona résigizott oldalon legyen, vagyis a nyomofej
feldl legyen a gyok oldal. Miétt a mintdkat behelyeztem volna a hajitogépbe, ik gydort
le kellett munkalni, hogy a nyomoéfej megféleh fel tudjon fekldni a gyok oldalra. Ehhez a
mintakat satuba fogtam be és kézi reszstbgitségével eltavolitottam a gyok dudort. A
hajlitasi probatesteket a mérééteh 3.5.6. abra mutatja.

3.5.6. abra: A hajlitasi probatestek

A hajlitast egy Hegewald & Peschke Inspekt 20-Ldipszakitogépen végeztem el,
melyre felszereltem a hajlito fejet és a tamasztgbeeket. igy mar alkalmas volt a gép a
hajitas elvégzéséhez. A mérés elkezd&stermthany dolgot be kellett allitani a szakitbgephe
kotott szamitégépen. A hajlitas sebessége 2mm/getekre valasztottam, mivel igy
biztosithatd a kvazi statikus hajlitas. A mérésaakidul el, mikor az €r5 N-t eléri, ekkortdl
regisztralja a program az adatokat, vagyis &, ez idt és az elmozdulast. A mérés indulasa
utdn a nyomofej 18 millimétert mozdul el lefelé.ékizallitottam be ekkora értéket, mivel kb.
19 milliméternél mar felfekszik a minta a tamaseiddereknél &y élekre, amely
meghamisitjia a mérési eredményeket. A mérés akkanen, ha a nyomofej elmozdulasa
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elé&i a 18 millimétert, vagy ha 80 -os eflees& kdvetkezik be. Miutan mindezt beallitotte
ra kellet helyezni a mérési mintat a tamahengerekreEzt kdveten a nyomofejet addi
mozgattam lefelé a mozgatd gombok segitségévelamigajdnem érintette ainta felszinét.
Kbdzben figyelni kellett ra, hogy a varrat pontodaizépen, vagyis a nyomofej alatt legy
gyok oldallal felfelé Mindez végeztével elinditottam a mérést. A mér@éarskészult kégket
a 3.5.7. dbra mutatja.

hajlito

. ey ? nyomoéfe
P — | . . rabatest” " g
SZAThitogép _ - X A
|

3.5.7. abra: A hajlité gép fenyképe

A mérés végeztével, miutdn a nyomofej 18 millimeemozdult, a mérési adatok
lementettem. Ezutan a daraboknak a cseréje kowdtkezajd indult a mérés elélr Minden
egyes darabnal utélagoselkészitettem ¢ elmozdulaseré grafikont. Szemléltetéént a 7. és
44. szamua mintaknal azéealakulasat az elmozdulas figgvényéb3.58. abra mutatja.

A7. és 13. szamu minta hajlitasi kisérlete
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3.E.8. abra: A hajlitasi kisérlet eredményei

A hajlitott mintak egy részét 3.5.9. dbraszemlélteti. Lathatd, hogy a nyomofej
milliméteres elmozdulasak hatasara a hajlitasi szog 27° lett az egyiklotd 6sszességéb
pedig 54°.
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3.5.9. dbra: A hajlitott mintak fényképei

Azért, hogy megbizonyosodjak réla, hogy a varrabka oldalan nem keletkezett-e repedés,
sztereo mikroszkop alatt vizsgéltam meg minden @it 18 darab hajlitd probatest kdzil a

7. és 13. szamunak a varratrol készilt képét 4@.abran lathatjuk.

3.5.10. &bra: A hajlitott mintak mikroszkdpi képei

A 3.5.10. abra jél mutatja, hogy ilyen mértiéhkajlitds esetén nem lépett fel repedés a
korona oldalon. Ugyanez elmondhaté a tobbi mintasdl Mivel diplomamunkdmban
ugyanezzel a témaval foglalkozom, mint a TDK munkam igy tovabbi célkizéseimben
szeretném ezeket a hajlitott prébatesteket tovdddg&ini. Ennek soran a hajlitas mértékét
ndvelném 90°-ra, 135°-ra majd 180°-ra. Minden Igii sz6g esetén megvizsgalnam a
korona oldalakat mikroszkép alatt, hogy bekovetkeze repedés az &b hajlitas 6ta. A
kovetked |épésként a csiszolatok elkészitése kbvetkezettarfatokbdl kivagott 2,5x10x20
milliméteres darabokat csiszolépapiron kellett nséggolni, egyre finomabb csiszolo
szemcsék alkalmazésaval. Miutdn mind a 18 mintésellit, a polirozas kovetkezett, majd a
varrat feliletének a megmardsa. A mards soran étiblofiardészert is kiprobaltam, ugyanis
nem mindegyik volt alkalmas a feladatra. A nehées@&g okozta, hogy korréziéallé acélrol
van sz0, mely igencsak ellendll a savaknak. A Berdahipusu mardszerrel nem sikerilt a
megfeleb mértéki marast elérni, viszont a Kalling Il. marészerrédrnalkalmas volt, hogy
tovabbi mikroszkopi képeket tudjak késziteni a atmkrol. A makro képek elkészitéséhez

“ sz
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felvilagositast, mely fontos lehet, ha meg szern&izsgalni, hogy megtértént-e az
alapanyag teljes atolvadasa, illetve a koronanala &pyoknek megfeléte a mérete. A
képkészit program segitségével leliség van arra, hogy a varrat geometrigjat
meghatarozzam a varrat beméretezésének a segékéy@gyis a varrat magassagat, a
korona és gyok oldal szélességét. A varrat geoamnétrkészilt adatokat a 3.5.4. tablazat
mutatja. A varratok magassagat, korona oldali éskggidali szélességét a 3.5.11. abra,
3.5.12. abra és a 3.5.13. abra szemlélteti.

A varratok geometriai adatai

2, 1,52 2,02 0,42
4. 2,79 2,17 1,03
7. 2,68 2,84 0,72
9. 0,25 1,31 0

13. 2,96 3,56 0,96
17. 3,79 2,89 0,99
18. 2,92 3,86 1,01
19. 0,39 1,82 0

39. 2,79 1,55 1,04
a4, 2,77 1,59 0,38
45, 2,59 3,01 2,51
49, 2,76 1,72 0,92
50. 2,54 3,15 2,58
52, 2,75 1,77 0,38
53. 2,59 3,33 2,69
57. 2,78 1,78 1,08
59, 2,59 2,9 2,26
60. 3,27 2,61 2,37

3.5.4. tblazat: A varratok geometriai adatai

A varratok magassagi értékei

4 [ - - — - - ] 1 1 |
_ | CO2lézeren készikt mintdk | | YAG lézeren késziht mintak
E 3.5 *
- 3 F [ +¢
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3.5.11. abra: A varratok magassagi értékei
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A varratok korona oldali szélessége

4 YAG lézeren készilt, dea CO2
'E' - L ** | co?2lézernél pptimalis paramétereivel ‘“N
E~ | | .  * b
3 3 * I I I >
@25 YAG lézeren készilt
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S 1
205
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A mintak sorszamai
3.5.12. abra: A varratok korona oldali szélessége
A varratok gyok oldali szélessége
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3.5.13. abra: A varratok gyok oldali szélessége

Lathatjuk, hogy a varratok nagy részének a magasaagmm folott van kicsivel, a
korona és gyok dudor miatt (2,5-3 milliméter kbagnnak). Viszont a 2. , 9. és 19. szamu
mintaknal a varrat magassaga igen kicsi, itt nemémd meg az alapanyagnak a teljes mérték
atolvaddsa. A varratok korona oldali szélességesgélva lathatova valik, hogy azon
mintaknal, melyek a YAG lézeren lettek meghegesa#vE€O2 lézeren készllt optimalis
varratok paramétereivel, igen szélesre adodott karana méret (2,9-3,3 milliméter kozott
vannak). A CO2 lézeren készlilt daraboknal viszadgyobb a szorés. Itt a korona oldal
szélessége 2,1-4 milliméter k6zé téhgeszamitva a 2., 9. és 19. mintat). A gyok okkadtén
a YAG lézeren készllt optimalis varratoknal, vaggiS9., 49., 52., 57. és 44. mintaknal a
gyok oldal szélessége kozel azonos, 0,8-1,2 mitemi&ze tehét A CO2 lézernél is hasonlo
a helyzet, itt a 4., 7., 13., 17. és 18. szamuatakr gyokoldali mérete 0,7-1,1 kdz6tt van
(eltekintve ismét a 2., 9. és 19. szamu mintakibdhat 6sszefoglalasul elmondhatjuk, hogy

mig a varratok korona oldalanak a méretei igenczaktak a CO2 lézernél, addig a gyok
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méretek kisebb szérast mutattak ugyancsak a C@2néiz A YAG lézernél viszont mind a
korona oldalnal, mind pedig a gyok oldalnal kézareosak voltak a méretbeli szorasok.
Miutan a varratok geometriai méreteit meghatarozaapnogram segitségével, mind a
18 varratrol készitettem makro fényképeket, tolbfétlbontasban is. A képeken jol
latszodnak a varratalakok. A 3.5.14. abra a 2.8s2amu, mig a 3.5.15. abra a 39. és 45.

szamu varratokat mutatja.

2. szamn varrat (40x-es nagyitas) 18. szamu varrat (40x-es nagyitas)

3.5.15. dbra: A 39. és 45. szamu varratok mikrgsizképei

A 2. szamu varrat képén ol latszodik, hogy azvatdés nem volt megfelgl mivel az
elétolasi sebesség hegesztés soran tul nagy volt..AZ8n0 varrat esetén az alkalmazott
védigaz 90 % Ar és 10% N2 volt, az atolvadas mértékgfetels. A 39. szamu minta 100%
Ar véddgaz hasznalatéval készilt a YAG lézeren, jol megliget az Y alaku varrat. A 45.
szamu varrat is a YAG lézeren készilt. Adtallasi sebesség tal kicsit volt, nagymétiék
hébevitel kdvetkezett be. Ez az oka annak, hogy an@ioldal nem domboru, mint a tébbi

esetben, hanem homorl. Miutdn a varrat geometnidatd képeket elkészitettem, érdemes
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nagyobb nagyitasu fényképeket is késziteni, medgivetszerkezetet még aprélékosabban
mutatja. A 3.5.16. dbra a 18. szamu, 10 % N2 gétalimazo védlgdzzal meghegesztett
minta képét szemlélteti, 100x-0s nagyitasban.

3.5.16. abra: A 18. szamu varrat mikrocsiszolapieké

A 3.5.16. abran medfigyelhita kialakult ferrites-ausztenites szovetszerkezet.
vildgosabb rész az ausztenit, a s6tétebb barnapeég a ferrit. JOI lathato, hogy a sététebb
terlletek 0Osszege korilbelil megegyezik a vildgosadriletek 0Osszegével, vagyis a
szovetszerkezet nagyjabol egyforma mennyiségbéadrteaz ferritet és ausztenitet. ADlebi
allitast a ferritscope-os mérés is alatamasztjdy seerint a ferrit tartalom kb. 51 % a 18.
szamu varrat korona oldali részénél. A kovetkerérési modszer a termofesziltség mérés
volt. Ehhez a méréshez 2,5x2x84 milliméter mémintdkat vagtam ki mind a 18 darab
prébatestbl a darabolasa soran. A kivagott mintaknak a kag®b.17. abra mutatja.

3.5.17. &bra: A termofesziltség méréshez kivagmttak

A mérést egy TRIVOLT PK120 tipusu termofesziltségrarsegitségével végeztem
el. A mérés soran kivancsi voltam ra, hogy a mémnbfesziltségek és a minta egyéb
tulajdonsagai ko6zott - mint példaul az, hogy milyebgazzal lett meghegesztve, mennyi a
ferrittartalma — milyen Osszefliggéseket lehet @wfmi. Ahogy lathattuk a ferritscop-os
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meérési eredményeklh az alkalmazott vé&ijaz Osszetétele nagyban meghatarozta, hogy
mennyi ferrit alakul ki az anyagban. Tehat a viisgdl azt szerethém megnézni, hogy
felfedezhed-e kapcsolat a termofesziltség értéke és a fetaiban kozott, vagy ezen két
mennyiség kozott az én esetemben nincsen korrel&cilméréshez hasznalt berendezés
fényképét a 3.5.18. abran lathatjuk.

3.5.18. abra: A termofesziltség éerendezés

A mérés soran a mérefdiarabokat a készilékhez tartozo két réz tombrketkel
rafektetni, majd a csavarokkal le kellett szoritazt koveben elinditottam a mérést a
vizsgald berendezéshez kotott szamitdgép haszwadllatamérést kb. 1-1,5 percig végeztem,
ekkorra a termofesziiltség értéke stabilizalédaogty edott értékre allt be. Ezt kdven
leallitottam a meérést, majd a behelyezett mintagforditottam és igy is lemértem a
termofesziltség értékét. A szamitogép a méréesamdtités lezarasan kivil még regisztralja a
termofesziltség értékeket azéidliggvényében. Példaul a 17. szamu minta mérésénél

regisztralt adatokat a 3.5.19. abra szemlélteti.

Termofesziiltség értékeka 17. mintanal

(Normél befogés)

. 100

Y g | prrrry e

;.. 80 e WM

2 70 -

J:u 60

2 s0

U g0

'g 30

='—:'" 20

B 10

g o

=]

£ a 20 40 60 B0 100

K 146 [s]

3.5.19. abra: A termofesziltség mérésének leftasd fliggvényében a 17. szama varratnal

A diagram jol mutatja, hogy a kezdeti ingadozasnutb. 80 s utdn mar beallt a

termofesziltség értéke, igy azt le lehet olvastiagramon. Ez a 17. szdmu minta esetén 88 |
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V/°C. Az egyes mintaknal mért termofesziltség ékek normal befogasnal és forditott

befogasnél a 3.5.5. tdblazat mutatja.

Alapanyag -106 -94 60 91 98
2 -3 -7 45 72 63

9 27 36 50 75 80

13 3 4 53 72 82

17 84 84 59 44 53

18 47 40 29 -4 -1

19 -47 -47 45 9 7

4 47 37 52 41 40

7 36 36 57 23 20

44 48 50

3.5.5. tablazat: A 18 darab mintanal mért termafltség értékek

A termofesziltség értékek jobb atlathatosag érdakéodemes szemlélbediagramot
késziteni, mely a termofesziltséget abrazolja aogentartalom fliggvényében. Ezt a
diagramot a 3.5.20. abra mutatja, ahol 0, 5, 10,684100 % nitrogén mennyiségeknél

abrazoltam a termofesziltség értékét.

Termofesziiltség értékek a nitrogén tartalom

&
(=}
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3.5.20. abra: Termofesziltség értékek a nitrogealden fliggvényében

A diagrambdl leolvashatd, hogy a termofesziilédékek normal befogas esetén egy-
egy nitrogéntartalomnal igencsak szorédnak, kivav&00% nitrogéntartalom esetén mért
mintakat (hasonlé mérték szorédast kaphatunk, ha a forditott befogasnal t meér
termofeszlltség értékeket abrazoljuk a nitrogéalam fliggvényében). 100%
nitrogéntartalomnal a szérédas 36 és 48 uV/°C kozin, ami viszonylag kicsi, viszont a
tobbi gazkeverék kombinaciénal mar olyan nagymértékogy pontos informacié nem

nyerhed ki beble. igy a termofesziiltség mérésba vizsgalatom szerint nem lehet
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kozvetlenll kovetkeztetni a mintak ferrittartalmasagyis a két mennyiség kdzoétt nincs

korrelacié.

4. Osszefoglalas

Osszefoglalasul elmondhatom, hogy a lézersugarelSndtdgia alkalmazasat duplex
acélokon részletesen megismertem dolgozatom etkészisoran. Nemcsak az utdlagos
vizsgalatok adtak szamomra hasznos tapasztalatokae¢m kdzvetlenil a hegesztés soran is
merlltek fel olyan problémak, melyeket a helyszimketlett megoldani. llyen gond volt
példaul a varrat tetejének kormossaga, melyet aga&dmennyiségének néveléseével tudtunk
kikiisz6bolni. Ez fontos informaciét adott szamontmagy mennyire fontos lehet 1ézersugaras
hegesztés soran a Wz mennyisége.

Az utblagos ferritscope-os mérés soran kiderllyyhe védgazban 1é6 nitrogéntartalom
hogyan befolyasolja a varrat szovetszerkezetét%l@dgon esetén a ferrittartalom igen
magasra adodott az alapanyagéhoz keépet, viszonitr@gém fokozatos hozzakeverése
csokkentette ez az értéket. igy 100% nitrogén ailkaksakor mar csaknem az alapanyagéval
megegyeé ferrittartalom alakult ki a varratban, aminek antfissagat a dolgozatomban
részletesen le is irtam. igy a ¥@@dzok 6sszehasonlitasa soran elmondhatom, hodsogén
alkalmazasa ndovelte a varrat ausztenit tartalm@észaallitva ezzel az alapanyagban
megszokott fazisaranyt.

A varrat geometriardl is fontos informéciokat kapta mikroszkopi mérések soran, mely a
két lIézersugaras gép 6sszehasonlitasanal sokaits2a@0?2 Iézer esetén kisebb hegesztési
sebességek voltak megfélek a varrat geometrigjat tekintve. Ha a YAG lézkrné
alkalmaztam ugyanezeket a hegesztéstechnoldgigatket, teljesen mas varrat geometriat
kaptam. Tul nagy lett a varrat gyok oldali rész&oeona oldal pedig nem domborud, hanem
homorq, krateres alaku lett. Ha viszont a hegesabességet kb. a haromszorosara néveltuk,
akkor a varrat alakja ismét megfélelett szemrevételezés alapjan. igy a két gép
0sszehasonlitAsa sordan megallapithatdé, hogy a Y@&x@rnél sokkal nagyobb hegesztési
sebességek érligtel, mint a CO2 lézernél.

A hajlitasi proba soran megbizonyosodhattam ahddy a kisérletben alkalmazott hajitasi
meérték hatasara még nem keletkezik repedés a Vazatt, vagyis korona oldalan.

Bar dolgozatomban a termofesziltség mérés soransia@milt kapcsolatot teremteni a

védbgaz tipusok vagy a ferrittartalom és a termofesggit érték kozott, de tovabbi mérések
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elvégzése utan lehetséges, hogy valamilyen egygts&kat felfedezhétlesz, mely tovabbi
segitséget adhat a hegesztett varratok tulajdomsdga megismeréseben.

Bér a TDK dolgozat terjedelme nem engedte meg, legygb méréseket is végezzek, de
tovabbi célkitizéseim kozé tartozik, hogy a 3.1. fejezetben tdrgygyéb mérési kisérleteket
diplomamunkamban elvégezzem. Vagyis szeretném takainmagneses €s korr0ziés méres
alad vetni, valamint elektronmikroszk6pon megvizegdRemélem, hogy ezek a tovabbi
mérések még tobb informéaciét fognak szolgaltatthiplex acélok lézersugaras hegesztiésér

melyek az ipar szamara is hasznosak lesznek.

5. Felhasznalt irodalom

[1] Bo6dok Kéroly: Az otvozetlen, gyengén ésssen 6tvozott acélok korrozioallésaga,
kulonds tekintettel azok hegeszitetgére, Budapest, Corweld, 1997.

[2] Sandor Tamas: KorsZerduplex korrozioallo acélok hegeszibwdgi kérdései, 25.
Jubileumi Hegesztési Konferencia, Budapest, 2010.

[3] Dr. Takacs Janos, Sklanitz Antal, Dr. LipovszByorgy: Teljesitménylézerek, Oktatasi
segédlet, Budapest, 1993.

[4] Dr. Bauer Ferenc: Hegesztési eljarasok, Tankkiaglo, Budapest, 1992.

[5] Dr. Szunyogh Laszl6: Hegesztés és rokon tedgiak, Gépipari Tudomanyos Egyesiilet,
Budapest, 2007.

[6]http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop42836_AFSZIA lezeres_feluletmodosita

s modellezese/a lzersugr jellemzse.html

[7] http://www.messer.hu/Infotar/Prospektusok/Hetiles es_vagas/Lezergazok 2011.pdf

[8] Messer: Lézerhegesztés és lézervagas (techinddgyaz-kivalasztas), katalégus

[9] Dr. Gati Jozsef: Hegesztési zsebkdnyv, Cokonmmndkiroda Kft., Miskolc, 2003.

[10] ESAB Hirek: Uj ,lean” duplex acélok és hegédsabségilk, ESAB Kft., 2010. #1

[11] Outokumpu katalégus:
http://www.outokumpu.com/SiteCollectionDocumentsi@kumpu-duplex-ldx-grade-2404-

data-sheet.pdf

60



