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Osszefoglalas

A korr6zioallo acélok hegesztésénél bevalt eljaras a volframelektrodas ivhegesztés. A
lézersugaras hegesztések napjainkban egyre nagyobb szerepet jatszanak a hegesztett
szerkezeteknél, kdszonhetden a nagy hegesztési sebességnek. A lézersugaras hegesztések
koncentralt hobevitellel dolgoznak, igy alkalmassa tehetok az er6sen 6tvozott ausztenites acélok
hegesztésére is. A diodalézesugaras hegesztések robotizalhatok. Az alkalmazott technologiak, és
a kiilonbozo technologiai paraméterek befolyasoljak a varrat alakjat, a h6hatasovezetet, és ezaltal
a korrozoval szembeni ellenalloképességet. A hegesztés utani pacolas csokkenti a lyukkorrozio
megjelenési esélyét.

Kulcs szavak: 1.4404, korrozioallosag, 1ézersugaras hegesztés, TIG

Abstract

Tungsten electrode arc welding is a proven technique for welding stainless steels. Laser beam
welding is playing an increasingly important role in welded structures today due to the
concentrated heat input and the high welding speed. Laser beam welding works with
concentrated heat input, making it suitable for welding of high alloyed austenitic steels. Diode
leaser beam welding can be robotized. The used technologies and the technological parameters
influence the shape of the seam and the heat affected zone and thus the corrosion resistance.
Pickling of heat affected zone surface reduces the risk of pitting corrosion.

Keywords:1.4404, korrozion resistance, laser beam weldig, TIG

1 Bevezetés

Az ausztenites korr6zioallo acélok a jol hegeszthetd acélok kozé szokas sorolni. Ennek ellenére
kiilénosen fontos szem eldtt tartani, hogy az 6tvozetlen acélokkal szemben lényegesen nagyobb a
hétagulasuk, sokkal rosszabb a hévezetd képességiik; sokkal nagyobb a villamos ellenallasuk
viszont nincs beedzddés a hegesztés héfolyamatban. Ezekbdl az kovetkezik, hogy viszonylag kis
hegesztési hdbevitellel kell hegeszteni, koncentralt h6forrasra van sziikség, arra kell torekedni, hogy
minél keskenyebb hdsavot melegitsiink fel a hegesztés soran. [1] Ezért a [ézersugaras hegesztés és
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a TIG hegesztés is igen kedvez6 korrdzidalld acélok hegesztésénél. A nagyobb hétagulas és kisebb
hévezetd képesség nagyobb mértéki alakvaltozast idézhet eld, és amennyiben az alakvaltozas gatolt,
ez nagyobb sajat fesziiltségek kialakulasat eredményezheti, ellenkezd esetben termikus fesziiltségek
miatt a nagy alakvaltozo képességi lapkozepes kobos szovetszerkezet esetében nem kell tartani [2].
Az X2 CrNiMol7 13 2 anyagmindségti (1.4404 jelti) lemezek jol alakithatok hidegen, jol
hegeszthet6k, engedélyezett a hasznalata nyomastarté edényekhez is. Az alacsony karbontartalom
miatt 400 °C-ig ellenall a kristalykozi korrézidonak. A molibdénnek kdszonhet6en jol ellenall a klorid
tartalmi anyagoknak és a nem oxidalé savaknak. Ezt az anyagmindséget gyakran alkalmazzak
épitdanyagként a vegyipari és textilipari berendezések épitéséhez, valamint agressziv kozegeket
tarolo illetve szallitd eszkozoknél, sot, az elmult évtizedben megjelent hidak anyagaként bizonyos
épitéelemekhez. A hegesztés soran altalaban megjelenhet a kristalykozi korr6zids hajlam, a
melegrepedési hajlam és a ¢ — fazis kivalas.

A lézersugaras megmunkalasokndl masodik leggyakoribb ipari alkalmazasa a hegesztés a vagas
utan. Nagy a hegesztési sebesség és nagy ismétlési pontossag jellemzi és igen tiszta lizemnek
nevezhetd. Az MSZ EN ISO 4063:2000 szerint a lézersugaras hegesztéseknél az 52 —es csoporton
beliil, megkiilonboztetjikk az 521 szamkodu szilardtest 1ézersugaras hegesztést és az 522 szamkodu
gazlézeres hegesztést. A 1ézer fizikai tartalmat talan legjobban a kovetkez6 megfogalmazas fejezi ki
legjobban: fénygerjesztett, sugarzast kibocsajté rezonator. A lézereket szokasos az aktiv anyag
halmazallapota alapjan csoportositani: gaz, folyadék, szilardtest 1ézerek. Miikddésiik alapjan
lehetnek folyamatos vagy impulzus {izemiiek. A gazlézereknél az energiabevitel egyik lehetdsége
az elektromos térerd hatasara gazkisiilésben bekovetkez6 elektroniitkdzéssel jon 1étre. A szilardtest
folyadéklézerek esetében a pumpald energit intenziv fényforrasok, villandlampak, szolgaltatjak,
amit az utobbi idoben egyre elterjedtebb didda lézerekkel valtanak ki [3-4]. Ipari alkalmazasuk
szempontjabodl legfontosabb 1ézertipusok hulldmhosszai: CO, 1ézernél 10,6 um, Nd: YAG lézernél
1,06 pum, didéda lézereknél 0,810 — 0,940 pum [5]. A CO, lézernél az energia siriisag
nagysagrendekkel nagyobb, mint a szilardtest lézereknél és a kolcsonhatasi id0 is jelentdsen kisebb
a CO» 1ézernél, mint a diddalézereknél [6]. A hatasmechanizmus elveit tekintve a 1ézersugaras
hegesztéseknél két eljaras ismert: a hévezetéses hegesztés és a mélyvarratos hegesztés A
hévezetéses hegesztéskor a darab felszinére jutd lézersugar energiaja csak hdvezetéssel tud a
mélyebb rétegekbe jutni. A hdvezetéses hegesztés esetén egy fél lencse alak, a mélyvarratos
esetben egy répa alakil varratot lathatunk metallografiai vizsgalatokkor. A mélyvarratos
hegesztéskor a 1ézernyalab és az anyag kolcsonhatasanak helyén kialakul, az un. plazmacsatorna
mas néven , kulcslyuk” (keyhole), melyet olvadt anyag vesz koriil. A kuleslyuk kialakulésa feltétele
a mélyvarratos hegesztésnek, ez biztositja ugyanis, hogy a 1ézerfény energiaja a munkadarab alsobb
részeihez is eljusson. [3-4]. Mélyvarratos hegesztéskor a bevitt energiasiiriiség még didda lézer
hasznalatakor is majdnem nagysagrenddel nagyobb, mint a hovezetéses hegesztéskor [6].
Lézersugaras hegesztéskor nem sziikséges kétoldali hozzaférés, valamint a hegesztendo alkatrészek
nem szenvednek hékarosodast, ugyanis a héhatasovezet igen keskeny [5-7]. A 1ézerhegesztett varrat
rendkiviil esztétikus, utdlagos megmunkalast nem igényel, nem igényli a lemez élek elokészitését,
leélezését sem, 6tvozetlen acéloknal frocskdlés mentes, erdsen 6tvozott acéloknal sziikség van a
gyok és korona védelemre. A 1ézerhegesztés hatranyai, hogy igen sziik tlirésmezék betartasat
koveteli meg, az iizemeltetési kdltségei is jelentékenyek, emberi oldalrdl fokozott felkésziiltséget,
szakmaisagot igényel. [3-5].

Az argon védogazas, volfarmelektrodas ivhegeszt6 (TIG) eljarasnal a semleges védégazban
fenntartott iv a hegfiirdd és a volfram) elektroda kozott ég. Az iv szolgaltatja a hdenergiat a hegfiird6
felolvasztdsdhoz. Ha sziikséges, a hozaganyagot kézzel, vagy gépesitve, huzaleltoloval lehet
adagolni. A véd6gaznak semlegesnek kell lennie.

Ebben a kutatasban &sszehasonlitottuk a diddalézeres hdvezetéses 1ézerhegesztést és a TIG
hegesztési eljarast abbol a szempontbol, hogy az 1.4404 mindségli acél vékonylemezek koziil
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hegesztés utan milyen varratok képzddnek, és melyik all jobban ellen a korr6zionak.

2 Hasznalt anyagok és technolégiak

A lézersugarashegesztést 3KW teljesitményli humanoid kialakitasu Reis diddalézeres
hegesztérobottal végeztiik. A 1ézer tipusa LDL 130-3000. A hulldmhossz 940 nm. A 1ézer fokusza
ellipszis alaku, egyik iranyba 1, masik iranyba 3 mm hossza volt. Az energiastirliség eloszlasa
Gauss-gorbe jellegii, ezért nem megvalosithatd a mély varrat. Az alkalmazott teljesitmény 800-
1200W kozott volt, a sebesség 4 és 8mm/s kozott. A gyokvédelmet prizmas késziilékkel oldottuk
meg, az argon gaz mennyiségét a korona oldalon 10 1/min, mig a gydk oldalon 8 I/min volt beallitva.
A favoka probatesttel bezart szoge 30° volt. Hozaganyagot nem alkalmaztunk. Monitoron a beépitett
héméro segitségével tudtuk kdvetni a varrat és kdrnyezete hdmérsékletet, mely végig 1400 és 1500
°C kozott volt, mely az dsszes tovabbi 1ézeres varratrdl is elmondhatd. A TIG hegesztés kézzel
tortént. A védégaz mindegyik hegesztésnél 10 1/min a korona oldalon és 2 I/min a gydk oldalon. A
feladathoz 7-s keramia gazterel6t és gazlencsét vettiink igénybe az Osszes varrathoz. Hozaganyag
nem volt, gyokhézagot nem alkalmaztunk. Az 1,5 mm-s és 2 mm-s lemezeknél 45A dramerdsséget
és 2,83 mm/s sebességet alkalmaztunk, mig a 2,5 mm-s lemezeknél 75 A volt az aramerdsség, a
sebesség 2,43 mm/s -nak adddott.

A vizsgalatok céljabol a varratvégétdl 20 mm-re vagtuk ki a 10x30mm-es mintalemezeket
metallografiai vizsgalatra, majd 2-2 mintadarabot 15x30-as mintat a korrdzios tesztelésre, egyik
pacolt masik pacolatlan formaban keriilt korrdzids vizsgalatra annak érdekében, hogy megfigyeljiik
az elszinezddések altal jelzett passziv kéreg sériilések hatasat. A probatesteket tdomegmérés utan 24
és 72 oras korrozid tesztnek tettiik ki. A korrozids teszteket az ASTM G48 szabvany B modszere
szerint végeztiik 6%-os FeCl; vizes oldatban. A tomegszazalék megmutatja, hogy mely varratok
birtak jobban a korrodalo kozeget, melyek kevésbé. Mivel hagyomanyos hegeszté pacpaszta nem
allt rendelkezésre, ezért 65%-s koncentralt salétromsavat hasznaltunk, utina pedig ultraval és
csiszold Ciffelmostuk az oxidréteg eltavolitasa érdekében.

3 Kisérletek eredményei:

A kisérleteink soran azt tapasztaltuk, hogy a hovezetéses 1ézeersugarashegeztéskor a avarrat
mélység és szélesség aranya nem olyan nagy, mint mélyvarratos hegesztéskor [7], az még mindig
jelentdsen kisebb tud lenni mint TIG hegesztéskor (1. abra)

b)

1. abra - A varrat alakja kiilonbozé s=1,5mm,
a) Lézersuggaras hegesztés 1200 W és v=6mm/s, b) Lézersuggaras hegesztes 1000W és
v=6mm/ s c) Tig hegesztés

Annak ellenére, hogy a hegesztés kdzben alkalmaztunk véddgdzat, a varratok kornyezetében
jelentds elszinez6dés mutatkozott (2. abra). A hegesztési héfolyamat soran — ha a nincs, vagy nem
elegend6 a véddgaz, és a hegesztett szerkezet oxigénnel érintkezik — a feliileten, a maximalisan elért
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homérséklet fliggvényében — kiilonboz6 vastagsagi oxidréteg alakul ki. Ennek a megjelenési
formaja a feliilet elszinez6dése, a futtatasi szin megjelenése. Korr6zids szempontbol fontos a
kialakult oxidréteg vastagsaga [8], ugyanis 50 ppm koriili értéken kialakulo vilagosabb futatasi
szinek nem, mig a barna, voros €s kék szinek korrdzids szempontbol veszélyes elvaltozasra utalnak
[9]. TIG hegesztésnél halvany elszinezddés tortént, sotétkék csak a korona feliileten lett

b)
2 abra - Hegesztéskor bekovetkezo elszinezodések a 2mm lemezézersugaras hegesztésekor

a) 1200W és v=6mm/s, b)1000W és v= 4mm/ s c)1000W és v=6mm/s

A korroézids vizsgalatra kitett mintaknal 24 6ras tesztelés utan lyukakat nem figyeltiink meg, bar a
tomegben mérhetd volt a tomegveszteség, ahogy azt az 1 tablazat. is mutatja. A vékonyabb
elszinezdott oxidréteg a pacolatlan mintakrol is eltiint a korrozios tesztelés soran.

1. tablazat - 24 ords korrozios teszt eredmények

Korrozios tesztelt mintak

varrat adatok Pacolt Pacolatlan

Eredeti Fogyas | Eredeti Fogyas
24h 24h
(2) (8) % (2) (8) %

1200W, 4mm/s* | 3,9768 | 3,8463 3,28 4,0862 | 3,897 4,63
1200W, 6 mm/s* | 3,9642 | 3,8341 3,39 5,2074 | 5,0394 3,22
s=1.5mm| 1200W, 8 mm/s* | 4,6552 | 4,5261 2,00 5,3024 | 5,1529 2,82
1000W, 6 mm/s* | 4,9443 | 4,8257 2,40 4,9528 | 4,8587 1,90
TIG:45A 5,3206 | 5,1295 3,95 5,2346 | 5,0366 3,78
1200W, 6 mm/s* | 6,1663 | 6,028 2,24 5,9475 | 5,8272 2,02
1200W, 8 mm/s* | 6,5538 | 6,4505 1,58 6,8722 | 6,8071 0,95
s=2mm | 1000W, 4 mm/s* | 7,0174 | 6,8619 2,22 6,2372 | 6,083 2,47
1000W, 6 mm/s* | 6,3138 | 6,2301 1,33 6,6986 | 6,506 2,88
TIG,45A 6,1061 | 5,9891 1,92 7,5634 | 7,3956 2,22
1000W, 4 mm/s * - - - 7,4166 | 7,2362 2,39
1000W, 4 mm/s ** | 8,4925 | 8,3655 1,50 8,9667 | 8,8606 1,18
1000W, 6 mm/s ** | 7,9839 | 7,8644 1,50 9,7646 | 8,6851 0,91
TIG,75A 8,8582 | 8,8198 0,43 9,0344 | 8,6919 3,79

s§=2,5mm

72 6ras korrdzids tesztelés utdn jelentds mennyiséglii lyuk keletkezett a varratok
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héhatasdvezetében (3. abra), volt olyan minta, amelyik atlyukadt a pacolatlan mintaknal (b felvétel)
A TIG varratoknal az elsznez6déseknek megfelelen jellemzden a varraton és a héhatasovezetben
alakultak ki lyukak.

3.abra - 1,5mm vastagu lemez varrat kdrnyezetének megjelenése 72 ora korrozios tesztelés
utan,
a) lézersugaras hegesztés 1000W és v=6mm/s pacolt, b) pacolds mentes minta lézersugaraons
hegesztett 1000W és v=6 mm/s c) pacolatlan TIG hegesztett minta

A tdmegmérések a pacolatlan mintak jelentdsebb mértékii tdmegveszteségét mutattak 72 oras
6%-o0s FeCls vizes oldatban vald aztatas utan. A pacolast nem kapott mintaknal megfigyelhet6 a
korabban gyengébben elszinezddott helyeknél jelentdés mennyiségli lyuk megjelenése (4.abra).

2. tablazat - 72 éras korroziosteszt eredmények

Korrozios tesztelést megel('iz('i allapot

Pacolt Pacolatlan
Eredeti 72h | fogyas| Eredeti 79h fogyas
(2) €3] % €3] %

1200W 4mm/s* 3,9768 |3,7334| 6,12 | 4,0862 | 3,7553 | 8,10
1200W, 6 mm/s* 52074 |4,8564 | 6,74 | 52074 | 48564 | 6,74
s=1.5mm| 1200W, 8 mm/s* 5,3024 [5,0587 | 4,60 | 46552 | 44524 | 436
1000W, 6 mm/s* 6,6986 | 642 | 4,16 | 63138 | 6,1286 | 293
TIG,:45A 5,3406 |4,9281| 7,73 | 52346 | 4,8837 | 6,70
1200W, 6 mm/s* 4,9529 |4,7135| 4,83 | 49443 | 47611 | 3,71
1200W, 8 mm/s* 6,5538 |6,3644 | 2,89 | 6,8722 | 64142 | 6,66
s=2mm 1000W, 4 mm/s* 6,2372 59863 | 4,02 | 7,0174 | 59885 | 14,66
1000W, 6 mm/s* 6,1663 |5,9273 | 3,88 | 59476 | 56972 | 421
TIG,45A 6,1061 | 5,868 | 3,90 | 7,5634 | 7,2209 | 4,53
1000W, 4 mm/s * 8,4925 [82486| 2,87 | 74133 | 69843 | 5,79
s=2,5mm [ 1000w, 4 mm/s ** | 79839 |7.,7708 | 2,67 | 89667 | 877843 | 2,03
1000W, 6 mm/s ** - - - 8,7641 | 8,5819 | 2,08
TIG,75A 8,8582 | 8,582 | 3,05 | 9,0344 | 8,7043 | 3,65
* fokuszfolt varrat hosziranyaban** fokuszfolt varrat kereszt iranyaban
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4. abra - Lyukkorrozio pacolatlan hegesztett mintakndl 72 oras korrozios tesztelés utan

a) s= 1,5mm, 1000W 8mm/s b) s= 2mm. 1200W, 6mm/s

4 Konklazio

A diodalézeres hegesztésnél elengedhetetlenek a megfeleld elokésziiletek, nagyon érzékeny a
technologidra. A megfelelé gazvédelem elengedhetetlen a jo korrozidallosag érdekében az 1.4404
acéloknal, bar a pacolas csokkenti a lyukkorr6zié mértékét.
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