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A hegesztési munkagaz osszetételének hatasa
a plazmakeépzodésre a lézersugaras hegesztés

soran®

A hagyomdanyos hegesztési technologiakkal ésszehasonlitva, a lézer-
sugaras| hegesztés soran a munkagazoknak (veédégazoknak) sajdatos
szerepe | van, kiilonésen a 106 W/cm2-nél nagyobb Iézersugar teljesit-
menysdriség esetén. A munkagaz atomjainak (esetenként molekulai-
nak) icsak az elektronjai lépnek a lézersugar fotonjaival kélcsonhatas-
ba, ami a képz6do plazma elektronsiiriiségét és ezen keresztiil a plaz-
ma optikai tulajdonsagait befolyasolja. Mindezek meghatarozé szerepet
Jjatszanak a hegesztési varrat geometridjara, kiilonésen a hegesztési
varrat melységére, valamint a hegesztési sebességre stb. A bemutatott
kisérletsorozat és vizsgalati eredmények a feltart 6sszefiiggések meg-

vildgitasat célozza.

1. Bevezetés

A klasszikusnak szamitd kotési tech-
nolégiak koérében — kilénésen az
autéiparban — terjednek a lézersuga-
ras hegesztd eljarasok, mert jol auto-
matizalhatok, kifejezetten alkalmasak
tdmegtermelésre, a hegesztés ered-
ménye reprodukalhatd, esetenként
olcsok. Mivel az ivhegesztés soran a
véddgaz jelentésen befolyasolja az
ivszerkezetet, az anyagatmenetet, a
beolvadas mélységét, a varrat alakjat
és a varrat kémiai Osszetételét, a gaz-
dasagossagi és mindségi szempon-
tok fontos szerepet jatszanak a leg-
kedvez6bb védbgaz kivalasztasaban.
Feltételezhetd, hogy a lézersugaras

hegesztés esetén is hasonlo a hely-
zet.

A NASA az 1970-es évek kdzepén
egy Kkiterjedt kisérletsorozat kereté-
ben &sszehasonlitotta az elektronsu-
garas, a lézersugaras és az ivhe-
gesztés eredményeit, kilonb6z6
paraméterek fliggvényében [1]. Akkor
csak He és Ar védbgazt hasznaltak.
Az akkori kérulmények és technikai
lehetéségek koérében az elektronsu-
garas hegesztést talaltak a legered-
ményesebbnek. Lehet, hogy Euré-
pahoz képest az USA-ban ezért is
volt sokaig kedveltebb az elektronsu-
garas hegesztési technoldgia, mint a
lézersugaras?

A késbbbi kutatasok és irodalmi

kozlések szerint jobb fellileti minéség
érhet6 el az olvadt zonaban, ha
kisebb a gazok zavar6 mechanikai
hatéasa. Megallapitottak, hogy a mély-
varratos hegesztésnél a nagy ioniza-
ciés potencialud He jelentés szerepet
télt be a CO, lézersugarral valé
hegesztésénél, mert kedvezéen befo-
lyasolja a lézer-anyag kolcsOnhatast
[2—4].

Gao és tarsai igazoltak, hogy vé-
dégaz jelenlétében nagyobb a lézer-
sugar anyagba hatolasi mélysége,
amit a plazma hatasaval magyaraz-
tak. Szerintlk a plazma a fémg6z ioni-
zaciojaval alakul ki, amikor a h6mér-
séklet nagyobb, mint 20 000 °C [5].

Keskitalo és kutatécsoportja az
argon és a nitrogén véddgaz hatasat
vizsgaltak rozsdamentes acélok he-
gesztéséneél. A két gaz hatasa kozott
egy fontos kllénbség figyelheté meg:
a nitrogén kis mértékben be tud
oldédni az ausztenitbe és az intersti-
ciés helyzetben 1évd nitrogénatomok
novelik a hegesztési varrat kemény-
ségét. A nitrogénatomok beépllése
az ausztenites acélokba el6ny0s is
lehet, mert kompenzélja a hegesztési
varrat atlagosnal kisebb szilardsagat.
A vizsgalatban duplex acélokat he-
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gesztettek argon és nitrogén védégaz
atmoszféraban. A hegesztések 4 kW-
os diszklézerrel torténtek [6].

Az ezredforduld idején kezdett
elterjedni a lézer-hibrid hegeszteés,
ahol a gaz Osszetételének az iv- és a
lézersugaras hegesztés jellegzetes-
ségeinek egyarant meg kell felelni.
Fellman példaul a védbégaz Osszeté-
telének hatasat vizsgalta a varrat
mechanikai tulajdonsagaira [7].

Kiterjedt vizsgalddas utan is meg-
allapithatjuk, hogy a szakirodalom
nem kozol olyan ismereteket, melyek
Osszetartozd technoldgiai és mérési
adatok komplett egységét tartalmaz-
nak, ezért azok csak nagyon korlato-
san alkalmasak A&ltalanos érvény,
korrekt 6sszefliggések és kdvetkezte-
tések levonasara. A szakirodalmi koz-
lések tdbbnyire a kisérleti eredmé-
nyek szlk korére vonatkoznak.

Ezért célul tiztik ki a munkagaz
szerepének és hatasanak atfogé vizs-
galatat a mélyvarratos |ézersugaras
hegesztésre, kulonds tekintettel a
plazmaképzddésre és a hegesztési
varrat geometriajara.

2. Kisérleti-kutatasi-tervezési munka

Kisérleteinket a CO, l|ézersugar
(10 600 nm) hatasanak vizsgalatara
terveztiik. A sugarforras egy 4,5 kW
max. fényteljesitmény(, Rofin gyart-
manyu, Slab tipusu (k = 0,95) volt,
melynek tipusjele DC 045. A sugarve-
zetés 45°-0s sik saroktikrokbél és
egy 200 mm fékusztavolsagu voros-
réz parabolatiikorbdl allt. A lézersugar
cirkular-polarizalt volt. A hegesztési
kisérletek anyaga ZF7B jelu acél volt,
ami egy modositott 20MnCr5 jeld,
gyengén Otvozott betétedzésld acél-
minéségnek felel meg (C%:
0,15-0,20; Mn%: 1,10-1,40; Cr%:
1,00-1,30; B%: 0,001-0,003; Al%:
0,02-0,05; N%: min. 0,009).

A hegesztési munkagazokat a
Messer Hungarogaz Kft. palackozva
szallitotta. A gazkeverékeket min.
N4.0 tisztasaglu elemi gazokbdl,
tdmegmérés alapjan allitottak dssze.
A vizsgalatok soran alkalmazott mun-
kagazok Osszetételét az 1. tablazat-
ban foglaltuk 6ssze.

A hegesztési munkagazok térfo-
gatarama minden kisérlet esetén 16
I/perc volt, amit 6 mm belsd atméréjd
csovon keresztil, a munkadarab f6lsé
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1. tablazat. A kisérletsorozat hegesztési
munkagazainak dsszetétele térfogat %-ban

CO, Ar He H,
1 100
2 100
3 80 20
4 60 40
5 40 60
6 20 80
7 100
8 76 19 5

sikjaval 45°-ot bezard szog alatt, a
Iézersugar haladasi iranyaval ellenté-
tes iranyban fujtunk.

A hegesztési kisérletek soran — a
hegesztési munkagazokon tul — a
lézersugar teljesitményét (P:
2600-3400 W, A = 200 W), a mély-
varratos hegesztési sebességet (v:
2100-6300 mm/perc, A = 300
mm/perc) és a fokuszfolt helyzetét
f: +2,6—0 mm, A = 1,3 mm) valtoztat-
tuk. Osszesen 247 hegesztési kisér-
letet hajtottunk végre.

Minden mélyvarratos hegesztést
megelézott egy un. tlzévarrat, mely-
nek paramétereit a kisérletek soran
nem valtoztattuk. Lézersugar teljesit-
ménye: 1200 W, hegesztési sebes-
ség: 3200 mm/perc, fokuszhelyzet:
+2,6 mm, munkagaz: mint a tlizévar-
ratot kbvetd mélyvarrat esetén.

A hegesztés soran szaloptikai pi-
rométerrel mértik a hegesztés helyé-
rél érkez6 elektromagneses sugarzas
intenzitas valtozasat a 800-1000 nm
hulldmhosszusagu tartomanyban. A
hegesztési varrat belsé hibait (porozi-

> 4 o

M 1. abra. A varrat keresztmetszeti sikja-
ban mért adatok. a: Varrat mélysége; b:
Korona szélessége; c: Korona magassa-
ga; d: Gyok szélessége; e: Kidudorodas
(beszivodas)

st A

tas, repedés stb.) USIP 11 tipusu, im-
pulzusos ultrahang vizsgalé muszer-
rel ellendriztik. A csatold kbzeg viz
volt (viz alatti ultrahangos vizsgalat).
Metszeti metallografiai vizsgalathoz a
mintadarabot a varrat kezdete és
vége kozott, félutrol munkaltuk ki (a
hegesztési varrat hosszusaga ~350
mm). A varrat anyaganak mikroszkopi
vizsgalatahoz a metallografiai csiszo-
latot 7%-os Nital marészerrel marat-
tuk, majd az 1. abran lathaté adatokat
hataroztuk meg a Weding Expert
berendezés segitségével.

3. Eredmények

A mélyvarratos |ézersugaras hegesz-
tés eredményének talan legjellem-
z6bb adata a hegesztési mélyseg. A
hegesztési mélységet szamos tech-
nolégiai adat befolyasolja, melyek
kézul a mélyvarratos hegesztés jel-
legzetessége miatt (~108 W/cm? telje-
sitménysl(riiség kliszObérték) a lézer-
sugar teljesitményét szokas kiemelni.
Ennél toébb informaciét szolgaltat az
egységnyi hosszusagu hegesztési
varratra juté lézersugar energia
(J/cm). Ebben az 6sszevetésben alta-
lanos tapasztalat, hogy a lézersugar
teljesitményének, ill. fajlagos energia
igényének novekedtével a varrat-
mélység is né. Ez a tendencia a mi
kisérleti eredményeink alapjan is
megerdésithetd. Egy kivétellel, vala-
mennyi hegesztési munkagaz esetén
ezt az éaltalanosan ismert tendenciat
figyeltik meg. A 40% Ar + 60% He
gazkeverék esetén azonban a tébbi
mérési adattél elkllonild eredménye-
ket mértunk. Ezt mutatja a 2. abran
lathatd diagram, ami a hegesztési
mélységet a fajlagos hegesztési ener-
gia fliggvényében abrazolja.

A 2. abra informacioi azért is meg-
lepdek, mert altalanos vélekedés sze-
rint a 100% He munkagaz alkalmaza-
sa lenne a legkedvez6bb hatasu.
(Meg kell jegyezni, hogy a Iézersuga-
ras hegesztés esetében sem a he-
gesztési mélység az egyetlen para-
méter, ami alapjan a hegesztés ered-
ményét mindsitjuk, vagyis a héliumra
vonatkozé allitas a 2. abratdl fugget-
lenul igaz maradhat.)

Mivel a lézersugaras hegesztés
esetén a héliumot tartjak az egyik leg-
kedvez6bb hatasu gaznak (sajnos az
Osszes tdbbihez képest a legdra-
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M 2. abra. A lézersugaras hegesztési munkagaz és a hegeszté-
si varrat egységnyi hosszusagara juté lézersugar energia hata-

sa a varrat mélységére

verék esetén

M 3. abra. A hegesztési (el6tolasi) sebesség hatasa a lézersu-
garas hegesztési varrat mélységére a He és egy Ar+He gazke-

gabb), ezért a mérési eredményhal-
mazbdl ragadjuk most azokat ki, me-
lyek a 100% He és a 40% Ar + 60%
He hatadsanak Osszehasonlitasara
alkalmasak. A hegesztd technolégu-
sokat az elérhet6 hegesztési sebes-
ség is érdekli, ezért most ennek fligg-
vényében vizsgaljuk a varrat mélysé-
gét (3. abra). A40% Ar + 60% He gaz-
keverék hatasa ebben az Osszeha-
sonlitdsban is szembet(ing.

A hegesztési varrat belsd hibairdl
az ultrahangos vizsgalat eredményei
adnak tajékoztatast. Mivel esetlink-
ben analdg kijelzésl vizsgald eszkoz-
rél (USIP 11) van sz6, az értékelés
jellemzéen szOveges természetl. A
varrattol, a hegesztés soran regiszt-
ralt elektromagneses sugarzas inten-
zitds adatok azonban numerikusak.
Egyértelmi megfigyelés volt, hogy az
ultrahangos vizsgalat szerint hibatlan
varrat hegesztése soran a sugarzas
intenzitasaban kicsi volt a széras. A 4.
abran két varrat hegesztése soran
rogzitett mérési adatok lathatok. Mind
a két esetben jol elkulonithetd a tliz6-
és a mélyvarrat. A varratok kezdete
és vége a regisztralt sugarzas inten-
zitasban tébbnyire nagy, sztochaszti-
kus tranziens jelenségeket mutat.
Ezeket az intenzitas csucsokat az
értékelés soran nem vettik figyelem-
be. Az els6 tartomany a tGzGvarrat-
hoz tartozik, ennek idétartama mindig
azonos. A masodik tartomany a mély-
varrathoz, ezért ennek idétartama a
hegesztési sebességnek linearis
fliggvénye. Ertékeléseinket a maso-
dik tartomany tranziensekt6l mentes
intenzitasvaltozasanak szoérasara
korlatoztuk. Ez alapjan tudtunk ,nyu-
godt” és ,frocskolés” varratokat meg-
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kilonboztetni. A  megfigyeléshez
hangeffektusok is tartoznak, vagyis a
késdbbiekben a vizsgalatokat érde-
mes lesz akusztikus mérésekkel is
kiegésziteni.

Az 5. abrén négy hegesztés soran
rogzitett adatok lathatok. A négy diag-
ram felvételi korilményei k6zott csak

az alkalmazott hegesztési munkagaz
volt a kulénbség (pl.: mélyvarrat P =
2600 W, v = 2100 mm/min). A négy
varrat kdzul a 40% Ar + 60% He gaz-
keverékkel készilt bizonyult a leg-
nyugodtabbnak (egyben legcsende-
sebbnek) és a 100% He csak a maso-
dik helyezett lehetett.
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B 4. abra. Példak a lézersugaras hegesztés soran a varratbdl érkezé sugarzasintenzi-

tas valtozasara
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B 5. abra. Négy hegesztési munkagaz hatasa a varratbdl érkezd sugarzas intenzitasara

(P =2600 W, v =2100 mm/min)
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4. Ertékelés és kovetkeztetések

A tapasztalt jelenségek és a mérési
adatok értékelése érdekében a lézer-
sugaras hegesztés soran lejatsz6do
folyamatok attekintésébdl kell kiindul-
nunk. Tudjuk, hogy a lézersugaras
hegesztéseknek két csoportja van: a
hévezetéses és a mélyvarratos. A
kett6 kozotti atmenetet a ~10% W/cm?2
teljesitménysiriség-értékkel szokas
jellemezni, amely érték az anyagmi-
néségtdl és a lézersugar keresztmet-
szeti intenzitaseloszlasatol fligg. A
hatar alatt a hdvezetéses hegesztés
viszonyai jellemzdek, folétte a mély-
varratosé. A hdvezetéses hegesztés
esetében a hétranszport folyamatok
hasonldéak a hagyomanyos hegeszté-
si folyamatok soran lejatszédoakhoz:
az olvasztdshoz sziikséges energia
az olvadék felszinétél a varrat aljaig
hévezetéssel és az olvadék aramlasa-
val jut.

A mélyvarratos hegesztés soran a
nagy teljesitménysir(iség kovetkezté-
ben a megolvadt fém mar olyan inten-
ziven parolog, hogy az olvadéktécsa
felszinét deformalja, rajta horpadas
keletkezik. Ezzel megné a lézersugar
fotonjainak anyagba hatolasahoz
(fémek esetén 1...10 nm mély) ren-
delkezésre allo felllet nagysaga,
vagyis az abszorpcié mértéke is né.
igy egy 6ngerjeszté folyamat indul be,
aminek varratmélységre gyakorolt
hatasat a l1ézersugar teljesitménye, ill.
teljesitménysdirisége korlatozza. A
fémgdzzel telitett csatorna (keyhole)
és a fémolvadék fazishataran a lézer-
sugar egy része abszorbedlodik az
olvadékban, a masik — geometriai
okokbdl — lefelé tlikrozédik. A mélyvar-
ratos hegesztés soran tehat az ener-
gia szamottevl része szinte id6igény
nélkil (fénysebességgel) jut a varrat
aljara. A csatornaban azonban nem-
csak az elparolgott hegesztendd
anyag g6ze, hanem plazma is van.

Alézersugar fotonjai az elektronok-
kal lépnek kolcsdnhatasba, a fotonok
kvantalt energiacsomagjainak hatasa-
ra lépésrél lépésre nd az elektronok
energidja. Ezen az uton kénnyedén
tehetnek szert akkora egyedi energia-
ra, hogy legy6zik az atommag kotési
erejét, vagyis az anyag ionizalodik,
plazmaallapotba keril. A mélyvarratos
hegesztés esetében ezért nem fém-
g6z, hanem fémgéz-plazma csatorna-
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M 6. abra. Az elsé ionizacids energia rendszam fliggése

rél beszélnek. Milyen rendszamu ato-
mokbdl all a plazma? A fotonok,
melyek a CO, |ézersugar esetében az
atmoszférikus nyomasu levegében
haladnak, a fékuszalas kovetkezté-
ben, a hegesztési varrat kornyezeté-
ben olyan gyakorisaggal ,utkéznek”
elektronokkal, hogy mar a hegesztési
munkagaz nemesgaz atomijait is ioni-
zéljak. A plazma ezért fém és nemes-
gaz ionokat egyarant tartalmaz. A
kdlonb6z6 rendszamu ionok kozott
nagy energiaju elektronok vannak,
melyek tagulo teret alkotnak. A plaz-
manak tehat van nyomasa, ami elsé
kozelitésben az elektrons(riségtdl és
az elektronok energiajatol (kinetikus
energia, elektronhémérséklet) fiigg.
Milyen mély lehet a g6z-plazma
csatorna? Csak annyira lehet mély,
hogy a csatorna aljan 1évé gbz-plaz-
ma nyomas megtartsa a fémolvadék
nyomasat. Acél esetében ez

Polvadek=h 7" g, (1]

behelyettesitve (kb.)

10~ %kg m
Polvadék = 1mm-7,2- TR -9,81 3z ==

~ 0,07mPa,

vagyis minden mm csatornamélység
(ami altalaban alig kevesebb, mint a
varratmélység) 0,07 mPa g6z-plazma
nyomast igényel a csatorna aljan.

A g6z és a plazma nyomas pontos
aranyat nem ismerjuk. Ez nem is lehet
egy allandé érték, mert erésen fligg a
munkagaz kémiai Osszetételétél, a
lézersugar teljesitményétdl, a fokusz-
folt méretétdl és helyzetétdl stb.

st A

Vizsgalddasunkat korlatozzuk két
munkagaz komponensre, a héliumra
és az argonra. Amig a hélium teljes
ionizacioja esetén (minden elektron
elhagyja az atommag kortli palyajat)
atomonként csak két szabad elektron
keletkezhet, addig az argon esetében
18. Az els6 ionizaciés energia rend-
szam fliggését a 6. abra mutatja.
Ebbél az latszik, hogy az argon elsé
ionizacios szintjéhez kevesebb ener-
giara van szukség, mint a hélium ese-
tében. A hélium két ionizacids szintjé-
hez 2372,3 kJ/mol, ill. 5250,5 kJ/mol
energiara van szukség. Az argon elsé
harom ionizaciés energiaszintjét
1520,6 kd/mol, 2665,8 kd/mol és 3931
kd/mol értékekkel jellemezhetjik.
Ezekbdl az értékekbdl arra a kovet-
keztetésre juthatunk, hogy kozel azo-
nos energiabefektetéssel a hélium
esetében csak két, az argon esetében
viszont harom szabad elektront hoz-
hatunk létre. Amennyiben a fotonok
kelléen nagy mennyiségben allnak
rendelkezésre, a héliumtdl tobb elekt-
ron mar nem szarmazhat, de az
argontdl igen.

Amennyiben elfogadjuk, hogy a
plazma szabad elektronjainak sriisé-
ge (szama egységnyi térfogatban) a
plazma nyomas novekedését ered-
ményezi, akkor az argon egyértelm-
en kedvez6bb munkagaz a héliumnal,
a varrat mélysége szempontjabdl.

A gbz-plazma csatorna szabad
végénél (torok) a kiaramlé fémgéz és
plazma keverékébdl all ,felhé” van. A
|ézersugarnak elészor ezen a felhén
kell athaladnia, hogy a gb6z-plazma
csatornaba juthasson, hogy ott a fém-
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olvadékot hevitse. A fotonok tehat el6-
szor a ,felhd” anyagaval kertilnek kol-
csonhatasba. A felh6 alapvetd optikai
tulajdonsagai (abszorpcio, reflexio,
transzmisszié) az Osszetételétdl, hé-
mérsékletétél és nyomasatodl fligge-
nek. Tudjuk, hogy az elektrons(irliség
és a hémérséklet névekedtével a ref-
lexi6 mértéke né. Ennek eredményét
arnyékolohatasként szokas jellemez-
ni. A hegesztés soran ezt ugy tapasz-
taljuk, hogy azonos kértilmények ko-
zOtt, a lézersugar teljesitményének
ndvekedése a varratmélység csokke-
nését eredményezi. Ez azért van,
mert a tulhevitett ,felhd” a lézersugar
nagyobb részét reflektalja, nem enge-
di a gbz-plazma csatornaba jutni. A
reflexiés hatas ndvekedése a lézersu-
gar hulldamhosszusagaval négyzete-
sen novekszik. Ezért ez a hatas, az
ipari lézerek kozul leger6sebben a
CO, lézersugar esetén tapasztalhaté.

Kisérleti eredményeink azt igazol-
tak, hogy a hegesztési varratmélység
szempontjabdl idedlis géz-plazma al-
lapot a megfelelé 0sszetételli munka-

gaz keverékkel még a CO, lézersuga-
ras hegesztés esetén is biztosithaté.
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CSANADYNE BODOKY AGNES ES TARSAI*
Ganz Abraham vasuti kerekeinek titkai anyag-

tudomanyi vizsgalatok tukréeben**

A kozleményben Ganz Abraham ontodéjében 1867-
ben keészitett, sok éven at futott kéregontést, kettos-
fald |vasuti kerék anyagat tanulmanyoztuk korszerii
anyagtudomanyi modszerekkel (OES, OM, SEM, TEM,
EDS, EBSD, XRD, XRF [ESCA], SNMS, mikrokemény-
Ség-meres)| €s a kapott eredméenyeket elemeztiik. Az
OES vizsgalatok kimutattak, hogy a kerékben min-
deniitt megtalalhaté ~0,059% antimon (Sh), ami tobb-
szorose az ontvényekbe az egyéb anyagokkal bejuto
dtlagos | mennyiségnek (<0,01%). Az Sb SNMS tech-
nikaval a tobb mm-es kéregben is megtalalhato volt,
kiveve a kereg felszinének legkiilsd, 1 pm-nél kisebb
rétegét. /A 20: szazadi sokoldalti vizsgalatok szerint a
kerékben kimutatott antimon mennyisége idealis, sta-
bilizalja| a perlitet, kedvezden| hat| az ontottvas

mechanikai tulajdonsdgaira €s igy hasznalhatésagara.
A feliilet szerkezetének vizsgalataval (XRD, TEM, ED)
bizonyitottuk, hogy a kéreg felszinén észlelt kiugro ke-
ménység (~600 HV) a nagymértékii képlékeny defor-
madcioval jaré hasznalat (sin-kerék érintkezés) kovet-
kezteben a perlitbél kialakulé ,,nanokompozit” kovet-
kezménye, aminek kialakuldasat az 6ntvény anyagaban
kimutatott nagy széntartalom (4,09%) is el6segitette. A
hasznalat sordn egyre finomodé szerkezet is hoz-
zdjarult a kerekek hosszu élettartamahoz.

Ganz Abraham vastti kerekei sikerének titka az ismert
ujszerii konstrukcion és az azzal 6sszefiiggb eléal-
litasi technologian (kéregontés) kiviil a fém jelenleg
ismertetett osszetételében és az ezekbél kialakulo
szerkezetében is rejlik.
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