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1. Célkitlizés

Ennek a dolgozatnak a célja, hogy a volframelektrodés, semleges véddgazos ivhegesztésnél

(MSZ EN ISO 4063:2023 Hegesztés, forrasztas és termikus vagas [1] szabvany szerint,



tovabbiakban TIG hegesztés) hasznalt elektrodak oxid tartalmanak hatasat vizsgalja az eljaras
soran.

Ehhez attekintettem a kapcsolddo szakirodalmat magyar, német és angol nyelven. Mind a
tudomanyos publikaciok (egyetemi oktatoktol és mas intézmények kutat6itdl), mind a korabbi
TDK konferenciak segitették ezt a munkat, ezeknek a figyelembevételével végeztem
Osszehasonlito, kiegészitd kutatast a témaban.

A munkam soran az elektrdda kopast, azaz az 6tvozok kiégését és az emiatt bekdvetkezd
feliletmindségi valtozast az elektroda csucsanal, illetve a cstics geometria valtozasat
vizsgaltam. Ezeket kiilonboz0 terhelési formaknal kovettem nyomon, hogy kideriiljon, milyen
hatast gyakorolnak az elektroda elhasznalodéasara. Igyekeztem bizonyos tényezoket azonosan
felvenni (igy az ivgyujtasi idOt és az aramerdsséget), hogy 6ssze lehessen hasonlitani a
kiilonbozo hegesztési modszerek (pont- és vonalhegesztés) koptatod hatasat €s az elektrodakat
is.

A kisérletek elvégzése kozben folyamatosan dokumentaltam, sztereomikroszkdéppal nyomon
kovetve az elektroda-csucs geometridjanak valtozasat. Mar ez alapjan is egyértelmii volt az
oxid kiégés ¢€s az alakvaltozas ténye. A csucs megvaltozdsa miatti varratkorona szélesség
valtozés is szemmel lathatd volt a kisérletek sordn.

Az elhasznélodési folyamat kiilonb6zo terhelési modok mellett vizsgalt nyomon kovetésével
és az eredmények kiértékelésével jobban megérthetjiik az elektroda elhasznalodasat. Igy
kovetkeztetést vonhatunk le annak élettartamarol. Az altalam vizsgalt alapanyag-elektroda
parositassal azonos szakirodalmi kutatast nem talaltam, ezért a dolgozat kiegészitd kutatas

lett, melyben tobb, masok altal megallapitott tapasztalatot is alatdmasztottak a vizsgalataim.

2. Bevezetés, a téma attekintése

A TIG hegesztés napjaink gyakran hasznalt eljarasa, amely széles korben alkalmazott fémes
anyagok, igy acélok, titdn, magnézium, aluminium, réz és egyéb konnytifémek, illetve ezek
otvozeteinek hegesztésére. A kiilonb6z6 fémekhez kiillonb6zo aramnemet €s kiillonb6zo
fém-oxidokkal 6tvozott elektrodakat alkalmaznak, amelyek hasznalat kozben kopnak. Ez a

kopas befolyasolja az ivstabilitast, az ivgyujtast és a varratalakra is hatdssal van.

Korabbi munkak a témaban

Az [1]-es forras korr6zidallo acélon vizsgalta kiilonbozé W-elektrodak kopasat, figyelte a

csucs geometriajat és tomeg- illetve Osszetétel mérést végzett a kisérletek eldtt €s utan.



Egyértelmiien megallapitotta, hogy az 6tvozok kiégnek és a kiégést kdvetden romlanak a
hegesztés tulajdonsagai, tovabba az elektroda csucsa krateres, érdes lesz és megvaltozik a
geometridja. A [2]-es forras plazma ivvel foglalkozik, de megallapitja, hogy 20 ivgyujtas utan
mar jol megfigyelhetd a kopds és a lantan-oxid szegregécio az elektroda csucsanal. Az
[3]-mas ¢€s [2]-es forrasok tovabba vizsgaljak az elektroda élettartamokat ausztenites acél TIG
hegesztésénél, az 6tvozoktol fiiggden. Ezek a tanulmanyok a lantan-oxid 6tvozeési
elektrédanal allapitottak meg a leghosszabb ¢élettartamot. A [4]-es forras pedig
energiadiszperzios spektrométeres (Energy Dispersive X-ray Spectrometry, tovabbiakban
EDS) analizissel kimutatja az oxidok kiégését és a hegesztett alapanyag részecskéinek a
lerakodasat az elektrodan. A [5]-0s és [6]-0s forras egyértelmiien ramutat az 6tvozok pozitiv
tulajdonsagaira, azaz a hosszabb élettartamra €s az ivstabilitasra, illetve jo ivgyujtasi

képességekre.

3. Hozaganyag nélkiili, volframelektrddas, semleges véddgazos ivhegesztés

3.1. Az eljaras besorolasa

Az argon véddgazos volframelektrodas ivhegesztés (németiil WIG:
Wolfram-Inertgasschweissen, angolul TIG: Tungsten Inert Gas) az ivhegesztési eljarasokon
beliil a volframelektrodas, véddgazos ivhegesztésekhez tartozik, azaz a 14-es eljaras
csoportba [7]. Munkam soran a 142-es, tehat a hozaganyag nélkiili, volframelektrodas,

semleges véddgazos ivhegesztést alkalmaztam.

3.2. Az eljaras elve és tartozékai
Az eljaras lényege, hogy a villamos iv a le nem olvadé volframelektroda és a munkadarab
kozott ég, igy biztositva az alapanyag és (ha van) a hozaganyag megdmlését (1. Abra alapjan).

A hegesztés végezhetd kézzel vagy automatizalva, hozaganyaggal vagy anélkiil.
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1. Abra-Az eljaras sematikus abrazolasa [1]

Az 4ramfajta lehet impulzusos vagy allando, a frekvencia tartomanya szerint. A hegesztés
soran az dramforras leadhat egyen- vagy valtdaramot, alapanyagtol fliggéen. Aluminiumot
valtéarammal szokas hegeszteni, mivel a feliileti oxid bontés igy tud megvalosulni. Ekkor a
héeloszlas 50-50%-o0s az alapanyag és az elektroda kozott. Egyenaram esetén a polaritast az
alapanyag tipusa és a geometrija szerint célszerti megvalasztani, ahogyan azt a 2. Abra

mutatja.

Egyenaram, Egyenéram, Viltakoz6
egyenes polaritas forditott polaritas aram

Katod

Elektronok Elektronok Andd

és N | LD | N
Lassu, nehéz T
ionok ' Anod Katod |

Beolvadas Mély Sekély Koézepes
Oxidbontas Nem érvényesiil Kivalo Jo
Aluminiumhegesztés? Nem Igen, de inkabb ne Igen
Hémegoszlas az ivben 2/1 2/1 1/1
Elektroda-élettartam Hosszu Nagyon révid Kozepes
ivstabilitas Kivalo Jé Kozepes

2. Abra-Aramnemek és polaritasok [8]

A TIG hegesztéshez az aramot egy hegesztd berendezés szolgaltatja, a munkadarabbal a tap-
¢s testkabellel keriil egy aramkorbe. A tdpkabellel egyiitt egy gazbevezetd cso csatlakozik a
berendezésbol a pisztolyra, ahol a gazterel6 a munkadarab felé iranyitja a gazt, az elektroda

segitségével pedig kigyulladhat az iv. A védégaznak fontos szerepe van, mivel védi a



munkadarabot és az elektrodat a levegd karos hatasaitol, hiiti a pisztoly elemeit, biztositja az
iv anyagat és az alacsony ionizacios potencialjaval segiti az ivgyujtast. A 142-es eljarasnal a
védbdgaz semleges, tehat inert (argon, hélium) gaz. A semleges véddgazok elonye, hogy a
varrat kozel teljes védelmet élvez az oxidacioval és egyéb karos gazokkal szemben, rdadéasul a

nemesgazok nem reagalnak semmivel a zart elektronhéjuk miatt és nem oldodnak fémekben.

3.3. A volfram elektroda

3.3.1. Az elektroda anyaga

A volfram elektrédak legnagyobb részben volframbol tevédnek Ossze, am az
aramterhelhetdség, az ivstabilitas és az élettartam novelése, illetve az elektronemisszidhoz
sziikséges kilépési munka csokkentése miatt fém-oxidokkal szoktdk 6tvozni Oket, ezt az 1.
Tablazat mutatja be. Az 6tvozok kis mértékben vannak jelen, amit az elektrdéda szinterezéssel

valo eldallitasa soran juttatnak az anyagba [3].

Jelolés Tomeg-% Oxidtipus Szinjel Aramnem
WP00 - - zold AC
WTh4 0,35-0,55 sotétkék
WTh10 0,90-1,20 sarga
WTh20 1,80-2,20 ThO, DC
WTh30 2,80-3,20 “
WTh40 3,80-4,20
WZr3 0,15-0,50
710, AC
WZr8 0,70-0,90 fehér
WCe20 1,80-2,20 CeO, sziirke DC
WLalo 0,90-1,20
LaO,
WLal5 1,30-1,70 arany AC/DC
WLa20 1,80-2,20 La,0;
WS2 Oxidkeverék tiirkiz
WY20 1,80-2,20 YO, AC/DC
WX 1,00-4.00 Oxidkeverék sargaszold




1. Tablazat-Az elektrodak 6tvozoi

3.3.2. Otvozetlen elektroda

A tiszta volframbol késziilt elektroda minimum 99,7%-os tisztasagu, olvadaspontja elmarad
az 6tvozott elektrodakétol. Valtdoaramhoz ajanljak, aluminium és magnézium hegesztéséhez
hasznalatos. Jellemzdje a jo ivstabilitas és a nehezebb ivgyujtas. Szabvanyos jelolése az MSZ
EN ISO 6848:2016 Ivhegesztés és -vagas. Nem leolvadé volframelektrodak. Osztalyba
sorolas alapjan WP [9], [1].

3.3.3. Cérium-oxiddal 6tvozott elektroda

Nagyon jo ivgyujtasi képességgel rendelkezik alacsonyabb aramerdsségnél is. Ez annak
kdszonhetd, hogy a foldfémek koziil ez rendelkezik a legjobb diffuzids képességgel, igy
konnyedén az elektroda feliiletére keriil az oxid elhasznalodas kdzben. Kivéaldan alkalmas a
torium-oxidos elektroda kivaltasara. Alapvetden egyenaramu hegesztéshez ajanlott. Az oxid
tartalom novelésével az eldny0s tulajdonsagai erdsithetok. Szabvanyos jeldlése WCe x, ahol

az x a cérium-oxid tdmegszazalékanak a tizszeresét adja meg [1].

3.3.4. Lantan-oxiddal 6tvozott elektroda

Egyen- és valtdarammal egyarant lehet haszndlni. Nem radioaktiv és magas az izzasi
hémeérséklete, rovid id6tartamu hegesztéseknél is ennek a tipusnak a leghosszabb az
¢lettartama. Ezek miatt az elény6k miatt nagyon jol alkalmazhat6 a torium-oxidos elektroda
helyett. Szabvanyos jelolése WLa x, ahol az x a lantan-oxid tomegszazalékos ardnyanak a

tizszeresét adja meg [3].

3.3.5. Ritkafoldfém tartalmu elektroda

Ritkafoldfémeket tartalmazo elektrdda, cériummal, ittriummal, lantdnnal és egyéb oxidokkal.
Kivalo ivgytjtast és ivstabilitast biztosit kis aramerdsség esetén is, jo élettartammal
rendelkezik és alkalmas mindkét dramnemmel vald hegesztésre. Kiterjedten alkalmazhato
rozsdamentes, illetve savalld acélok, titan, réz, aluminium €s szénacél hegesztésére.

Szabvanyos jelolése WS2 [7].

3.4. Az elektréda alakja €s elOkészitése

A TIG hegesztésnél alkalmazott elektrodak jellemzd geometriai kialakitasa a kiilonb6zo

kapszogek szerinti kupos kialakitas és a legdmbolyités. Az eldbbit alapvetden egyenaramnal



egyenes polaritds esetén alkalmazzak, mig az utdbbit egyenaramnal forditott polaritassal és
valtdéarammal. Az elektroda-cstics geometridja jelentds hatassal van a varrat geometriajara,
mind a beolvadasi mélységre, mind pedig a varrat szélességére, ezt a 3. Abra szemlélteti. A
szakirodalom alapjan nem teljesen egyértelmii, hogy mely esetben nagyobb a beolvadasi
mélység és keskenyebb a varrat, de nagy altalanossdgban a 4. Abra szerinti 6sszefiiggést

szokték figyelembe venni.

90° 120° 180°

JLLILLL

N

3. Abra-A W-elektrodak csticsszogének hatdsa a varratgeometriara és az iv alakjara [4]

A kup kialakitas kétféleképp lehetséges, alkalmaznak teljes kupot és csonka kupot is (4.
Abra). Ez utébbi a cstics tulterhelését és a leolvadasabol keletkezé volfram zarvany

kialakuldsat hivatott megakadalyozni. [4]

] ]
\ 4 ds, mm | |, mm | dymm | k, mm
\ I 1,0 25 0,5 1,2
) 1,6 40 0.8 20
T el 24 6,0 1,2 30
| 32 8.0 1,6 40
' d, 4,0 10,0 2,0 5,0

4. Abra-A W-elektrodak tompitasahoz ajanlott geometriai értékek [4]

Az elektroda csucs geometridjat koszoriiléssel szokas kialakitani, a koszoriilés irdnyéanak is
fontos szerepe van az iv stabilitasara és alakjara. Ezért a koszoriilés iranyat megfelelden kell
megvalasztani. Az elektrodat mindig hosszanti irAnyba kell koszoriilni, ahogy az 5. Abra

mutatja, mivel keresztiranya rovatkak esetén az iv elkezdhet vandorolni.
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5. Abra-A koszoriilés megfeleld irdnya [3]

A koszoriilést kis érdességli gyémant vagy bor-nitrid kdszoriikoronggal kell végezni, amelyet
nem szabad mas anyaghoz haszndlni, igy elkeriilve az elektrdda feliiletének szennyezddését és

teljesitmény csokkenését [3].

3.5. Az elektroda kopasat befolyasold hegesztési paraméterek

A legjelentdsebb befolyassal az &ramerdsség bir. Minél nagyobb az aramerdsség, annal tobb
ho keletkezik €s lokalisan megolvadhat az elektrdda. A polarités is jatszhat szerepet, mivel a
katodon keletkezik a h6 mintegy 70%-a, &m ez valtdéaramnal a folyamatos polaritas valtas
miatt kisebb jelentdségii. A balance adja meg az egyenes és a forditott polaritdsok aranyat, igy
alakitva az oxid torés “mennyiségét” az alapanyagon. A forditott polaritast fél ciklusoknal
terhelddik jobban az elektroda. Hatassal van a kopasra tovabba a volfram feliiletének a
mindsége Erdesség esetén egyenetlen elektronemisszid, hofejlédés és lokalis megolvadas
alakulhat ki, ami noveli a kopas mértékét. Az ivhossz szerepe sem elhanyagolhato, minél
nagyobb az ivhossz, annal nagyobb ivfesziiltség sziikséges az ivgyljtashoz és annal
nehezebben jon 1étre a plazma-csatorna, igy az elektroda kopésa is gyorsabb lesz. A kupszog

is hatassal van a kopasra, minél kisebb, annal sériilékenyebb lesz a cstcs [3], [10].

4. A kisérleti terv

4.2. Elvégzendo kisérletek

A munkédm sordn négy kiilonbozd volframelektroda vizsgélatat és dsszehasonlitasat terveztem
megvalositani mind ponthegesztéssel, mind pedig folyamatos hegesztéssel. Ezek az arany

(lantan-oxiddal 6tvozott), a sziirke (cérium-oxiddal 6tvozott), a zold (tiszta volfram) és a

10



tiirkiz (cérium-oxiddal, ittrium-oxiddal és lantan-oxiddal 6tvozott) szinnel jeldlt elektrodak.
Ezek koziil a sziirke kivételével mindegyik elektrodat ajanljak valtdaramu hegesztéshez. A
sziirke nem ajanlott, de kivancsi voltam, hogy milyen eredményt ad, mivel egyediil ez az
elektroda tartalmaz cérium-oxidot, illetve vannak alkalmazasi példék, ami alapjan ez is
alkalmas valtdarami hegesztésre. A folyamatos hegesztésnél ugy valasztottam meg a
varrathosszt és a hegesztési sebességet, hogy az egyezzen a ponthegesztésnél a hegesztés
Osszes idd6tartamaval. Mindkét hegesztés esetében aluminium lemezen dolgoztam,
hozaganyag nélkiil. Minden elektrodat 20 és 60 fokos kupszoggel vizsgaltam, mivel a [11]-es
forrés szerint minél kisebb a kipszdg, annal nagyobb a terhelése a csucsnak (ezt a sajat
tapasztalataim is alatamasztottak a kisérlet soran). Mindkét hegesztés esetében végeztem
EDS-sel 0sszetétel vizsgalatot a hegesztéssel terhelt feliileten (a csucson hegesztés utan) €s a

hegesztés altal nem befolyasolt részen.

4.2.1. Ponthegesztés

Ponthegesztésnél minden egyes ivgyujtas utan lefotéztam az elektréda csucsat
sztereomikroszkdppal, igy folyamatosan nyomon kdvethettem a kopast. Az ivgyujtasi id6 3
masodperc volt és 20 ivgytjtasig mentem el. A [2]-es forras 20 ivgyujtasnal mar jelentds
kopasrol és oxid szegregaciordl szamol be, ezért én az elején szerettem volna megvizsgalni a
folyamatot. A folyamatos nyomonkdvetéssel az is vizsgalhato, hogy miként alakul a csucs

geometria valtozasa a részleges megolvadas miatt.

4.2.2. Folyamatos hegesztés

Folyamatos hegesztésnél el0szor 6 masodpercig az iv mozgatasa nélkiil hegesztettem, hogy
biztosan megtdrténjen az oxid bontés a feliileten. Ezt kvetden kezdtem meg az iv mozgatasat
¢€s 54 masodperc alatt egyenletes sebességgel hiztam varratot. A hegesztési sebességet ugy
allitottam be, hogy hegesztés kozben is meglegyen az oxid bontés. A hegesztés utan
sztereomikroszkopos felvételeket készitettem minden egyes elektrodardl. Ennél a
hegesztésnél tomegmérést is végeztem a hegesztések eldtt €s utan, mivel az [1]-os forras

ennél a hegesztési formanal szamolt be értékelhetd tomegvaltozasrol.

4 3. Kisérleti elrendezés, eszk6zok

A hegesztéshez a tanszéken rendelkezésre 4ll6 SYRIUS WIG 501 AC/DC PULSE TIG
hegeszt0 berendezést hasznaltam, amelyhez az MSZ EN ISO 14175:2008 Hegeszt6anyagok.
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Gazok és gazkeverékek dmlesztOhegesztéshez és rokoneljarasokhoz [12] szabvany szerint

I1-es csoportba tartozo argon gazt kotottem halozatrol és mobil palackrol, 1asd 6. Abra.

6. Abra-A kisérlethez hasznalt eszkdzok

1-Argon véddgaz palackja

2-Védogaz halozat kivezetése

3-SYRIUS hegesztdgép

4-Hegeszt0 automata
Az elrendezés masik fele egy programozhato, Yamaha F1405-500 tipust hegesztd
automatabol allt, amely vizszintes sikban lineéris, egyenletes mozgésra képes, koriilbeliil 500

mm hosszan. Az automata felépitése a 7. Abran lathato.
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7. Abra-Az automata f6 egységei

1-Az egyenes vonalu egyenletes mozgast biztositd orsé és annak burkolata
2-Keresztirdnyu mozgatést biztosito tengely
3-Fliggdleges finombeallitd
4-Egd befogd
Az elektrodak hegyének kialakitasat egy JA WIG 10/175 tipusu elektroda kdszoriivel és az

arra szerelt gyémant koszorii koronggal végeztem el, 20°-os és 60°-os kupszoggel. Az

elektroda koszoriit a 8. Abra mutatja.

8. Abra-Elektroda koszorii
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4.4. Vart eredmények

A szakirodalmi forrasok alapjan az 6tvozott elektrodaktol hosszabb élettartam varhat6 (€s
jobb ivstabilitassal, ivgyu;jtasi tulajdonsdgokkal), mint az 6tvozetlentdl. Tovabba az arany és a
tiirkiz elektroda kiemelkedden jo tulajdonsagokat kell, hogy mutasson ivgyujtas és ivstabilitas
terén. Ezek alapjan tehat a cérium-oxid kdzepesen hosszu, a lantdn-oxid nagyon hosszl, az
ittrium-oxid, lantan-oxid és cérium-oxid keveréke pedig szintén nagyon hosszl élettartamot
biztosit majd a tiszta volframbol 4ll6 elektrodahoz képest. Ezen tal a folyamatos hegesztésnél
latvanyosabb kopas varhatd, mint a ponthegesztésnél, a folyamatos héterhelés miatt. A
ponthegesztéstdl az is varhatd, hogy noha az elejétdl kezdve megolvad részlegesen, jelentds
valtozas csak tobb ivgyujtas utan all be. Az EDS-sel varhatoan az 6tvozo oxidok kiégését
lehet majd megallapitani €s azt, hogy a csicson megjelenik az aluminium (annak ellenére,

hogy nincs kozvetlen kontaktus az alapanyag és az elektroda kozott).

4.5. Hegesztési beallitasok

A kisérleteimhez a hegesztési valtozokat a 2. Téablazatban megadott értékekre vettem fel:

Viltoz6 Folyamatos hegesztés Ponthegesztés
Aramerdsség 105 A 105 A
fvhossz 2 mm 2 mm
Elektroda kinyulasa 3 mm 3 mm
Balance 25 % 25%
Frekvencia 100 Hz 100 Hz
Hegesztési sebesség 2,6 mm/s -

2. Tablazat-A hegesztési valtozok
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Az dsszehasonlithatosag végett igyekeztem minél hasonlobb koriilményeket teremteni, igy
Osszehasonlithatéva téve a folyamatos hegesztést és a ponthegesztést. Az értékeket részben
kisérletekkel allitottam be, részben pedig a szakirodalom alapjan [1], [8].

Az dramerdsség, a hegesztési sebesség €s az ivhossz meghatarozasanal a kisérleteimre
tamaszkodtam, mivel ezek voltak a legfontosabb valtozok. Az ivhosszt 3 mm-re szerettem
volna beallitani, mivel az [1]-es forras is ekkora értékkel dolgozott, am ekkor instabil volt az
iv és nehéz volt az ivgyujtas. Ezért dontottem a 2 mm mellett.

Az dramerdsséget gy probaltam bedllitani, hogy az dsszes elektrodaval j6 mindségli varratot

lehessen hiizni. A probalkozasokat a 9., 10., 11. és 12. Abra szemlélteti.

AR L]

= s P |

105 AT
9. Abra-Z61d elektroda probavarratai

115A 1 105AT 95A
7T

10. Abra-Sziirke elektroda probavarratai
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05 A ,ll'- 120A

VLA

12. Abra-Tiirkiz elektroda probavarratai

105 ampernél talaltam meg azt az aramerdsséget, ahol az dsszes elektroda elfogadhato

mindségll varratot tud késziteni, igy ezt allitottam be a kisérletek soran.
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4.6. Mért valtozok, mérésekhez felhasznalt eszk6zok

Minden elektrédanal megvizsgaltam a tomegszazalékos Osszetételt a hegesztés eldtt és utan
(ponthegesztésnél a 20 ciklus utan), ehhez egy ZEISS pasztdzo elektronmikroszkopot
hasznaltam, amely képes EDS analizisre is. Folyamatos hegesztésnél a tomeg megvaltozasat
is mértem, erre a tanszék anyagvizsgalo laboratériumanak Denver Instrument APX-200 tipust
digitalis precizids mérlege szolgalt, amelynek a felbontasa 0,1 mg. A sztereomikroszkopos
felvételeket a metallografiai laborban rendelkezésre 4ll6 OLYMPUS SZX16

sztereomikroszkoppal készitettem.

5. Eredmények

5.1. Ponthegesztés

A ponthegesztés sordn a legnehezebb az iv Gjragyujtasa volt, ami a kopas eldrehaladtaval csak

nehezedett. Az elektrodakrol hegesztés elétt készitett felvételeket a 13. és 14. Abra mutatja:

13. Abra-Hasznalatlan 20°-o0s kiipszogii elektrodak sorban: zold, sziirke, arany, tiirkiz

14. Abra-Hasznalatlan 60°-os kiipszogii elektrodak sorban: zold, sziirke, arany, tiirkiz

5.1.1. Sztereomikroszkopos felvételek

A hegesztések kozben és utan készitett sztereomikroszkoppal készitett felvételeket a 15., 16.,
17.,18., 19. és 20. Abra mutatja. A z6ld (tiszta volfram) elektrodaval ivgyujtasi nehézségek
miatt a 60°-os klipszoggel csak 2, 20°-os kiipszoggel pedig 7 ivgyujtasig jutottam:
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17. Abra-A 20°-o0s kupszogii elektrodak zold elektrodanél 7, a tobbi elektrodanal 8 ivgyujtas

utan sorban: zold, sziirke, arany, tiirkiz

19. Abra-A 20°-o0s kupszogii elektrodak 20 ivgyujtas utan sorban: sziirke, arany, tiirkiz
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20. Abra-A 60°-o0s kupszogii elektrodak 20 ivgyijtas utan sorban: sziirke, arany, tiirkiz

5.1.2. Energiadiszperzios spektrométeres analizis

Az EDS vizsgalatok soran a fém-oxidokkal 6tvozott elektrodak kiindulési és hegesztés utani

fém-oxid tartalmat is mértem, ezeket az 1., 2., 3., 4., 5. és 6. Diagramban foglaltam 6ssze:

Cérium-oxiddal otvozott (szirke)
elektroda osszetétele hegesztés el6tt

100
86,8 g1 5

8

80

60

40

20 5g 61 10,3 12,4
; S mm EmME
W C

B 0

Tomegszazalék (%)

H20° m60°

1. Diagram-Sziirke elektrodak ponthegesztés el6tt

Cérium-oxiddal otvozott (szirke) elektréda
Osszetétele hegesztés utan

1o 86,585,1
¥ 80
3
= 60
N
~(0
N
& 40
[+1]
£
2 20 12,3 10,5
0,5 0,5 2,5 2,1
) — m_
w Ce Al 0
m20° m60°

2. Diagram-Sziirke elektréda ponthegesztés utan
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Tomegszazalék (%)

Lantan-oxiddal 6tvozott (arany)
elektréda Osszetétele hegesztés elStt

120
& 100 372 94
=
@ 80
8
E 60
& 40
£ 20 07 1,8 2,1 42
= i1 ¥ r
O — —
w La 0

m20° moe0r

3. Diagram-Arany elektroda ponthegesztés elott

Lantdn-oxiddal 8tvozatt (arany) elektréda
Osszetétele hegesztés utan

100 95,2
= 80
= 65,3
]
‘_,E 60
BN
gn 40
E 24,2
= 20 10,2
0,4 0,4 2,5 19
, m> -
w La Al o]

m20° me0°
4. Diagram-Arany elektréda ponthegesztés utan

Ritkafoldfém tartalma (turkiz) elektréda osszetétele
hegesztés elbtt

88,6914

02 0,2 501, 0,9 0,9 ’
- I =
W Ce

La Y (o]

m20° m60°

5. Diagram-Tiirkiz elektroda ponthegesztés elott
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Ritkaféldfém tartalmu (tirkiz) elektréda dsszetétele
hegesztés utan

120

100

96,5
88,4
)
60
40
20 s
03 0,3 04 0,2 1,1 1,4 0,9 > 08 °
0 o o ” mm
W Ce a

L Y Al (o]

Tengelycim

u20° m6e0°

6. Diagram-Tiirkiz elektroda hegesztés utan

5.2. Folyamatos hegesztés

Folyamatos hegesztésnél hét elektrodaval tudtam varratot késziteni, a 60°-os kipszogi tiszta
volfram (zold) elektrédaval nem sikeriilt ivet gytjtanom, igy az kimarad az eredmények
kozlésébol. Azonban mivel itt nincsenek jelen 6tvozok, amik kiéghetnének, nem is jelent nagy
problémat, csupén a cstcs geometriai valtozasanak megfigyelése marad ki. A folyamatos

hegesztések elbtt készitett felvételeket a 21. és 22. Abra mutatja:

21. Abra-Hasznalatlan 20°-os kiipszogii elektrodak sorban: zold, sziirke, arany, tiirkiz

22. Abra-Hasznalatlan 60°-o0s kipszogii elektrodak sorban: zold, sziirke, arany, tiirkiz
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5.2.1. Sztereomikroszkopos felvételek

A kiilonbozo elektrodak a folyamatos hegesztés elvégzése (lasd 4.2.2.fejezet) utan pedig a 23.
és 24. Abran l4thatok:

23. Abra-20°-os kapszogii elektrodék folyamatos hegesztés utan sorban: zold, sziirke, arany,

tirkiz

24. Abra-60°-os kupszogii elektrodak folyamatos hegesztés utan sorban: sziirke, arany, tiirkiz

5.2.2. Energiadiszperzios spektrométeres analizis

A ponthegesztéshez hasonloan itt is a hegesztés elbtti és utani dsszetételt vizsgaltam, ennek

eredményeita 7., 8., 9., 10., 11. és 12. Diagram prezentalja:

Cérium-oxiddal 6tvozott (szurke)
elektroda Osszetétele hegesztés elott

94,8

9 100 82,3

= 80

w

w60

]

~(0

B 40

&

£ 20 07 82 a5 o

=R " —
W Ce 0

H20° m60°

7. Diagram-Sziirke elektréda vonalhegesztés elott
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Tengelycim

Tengelycim

Tengelycim

Cérium-oxiddal 6tvozott (szlirke) elektroda

100

| R R « T ¢ <]
o o o o O

Osszetétele hegesztés utdn

87,490,2

9,8
I I 0,4 0,4 25 21 7.2
— I ==
W Ce

Al

H20° W60

o

8. Diagram-Sziirke elektroda vonalhegesztés utan

Lantan-oxiddal 6tvozott (arany) elektroda

120
100
80
60
40
20

Osszetétele hegesztés el6tt

94,6 95,5

1,6 1,6 3,8
w La 0

m20° me0°

2,9

9. Diagram-Arany elektroda vonalhegesztés el6tt

120
100
80
60
40
20

Lantan-oxiddal 6tvozott (arany)
elektroda osszetétele hegesztés utan

95,6
65,5
32,3
0,6 0,4 1,6 l 2,2 1,8
W

La Al

m20° melr

10. Diagram-Arany elektroda hegesztés eldtt

0]
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Ritkaféldfém tartalmu (tirkiz) elektroda
Osszetétele hegesztés el6tt

100 89,990,9

90

80

70

60

50

40

30

20

10 0101 2 21 19 1,5 6154
0 o —— —_—— I =

W Ce

La Y e}

Tengelycim

m20° merr

11. Diagram-Tiirkiz elektroda hegesztés eldtt

Ritkaféldfém tartalma (tlrkiz) elektroda osszetétele
hegesztés utan
120
100 . 95,95,2

80
40
20
0,202 0,30,3 16 1 0,7 1.7 2,6 1,7
0 T - _—
W Ce a

L Y Al 0]

Tengelycim
[=a]
(=]

m20° moe0°

12. Diagram-Tiirkiz elektréda hegesztés utan

6. Kiértékelés

6.1. Ponthegesztés
Ponthegesztésnél a zold elektrodanal volt a legszembetiindbb a kezdeti valtozas, , mind a
20°-0s, mind a 60°-os kapszogl elektréda rogton lekerekedett félgomb alakira. Az 6tvozott
elektrédak kozott itt nem észlelhetd kiilonbség, a csticsnak fokozatosan egyre nagyobb része
gdémbolyddik le, am ez nem o6lt akkora méreteket, mint a tiszta volframnal. Ez valdsziniileg a
magasabb olvadaspont miatt van. Viszont a feliileti mindség valtozasa a csticsnal igen feltlind,

mindegyik 6tvozott elektrodanal érdes, krateres a megolvadt zona alatti teriilet. A nagyobb
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kapszogli elektrodakndl ez az érdesség €s a részleges megolvadas is sokkal kisebb méreteket
o0ltott a nagyobb sz0g miatti kisebb terhelés miatt. Az EDS mutatta eredményeknél a gép
bizonytalansaga miatt néhany adat nem helytallé (1-1 esetben azt mérte, hogy nagyobb lett az
oxid tartalom a kiindulashoz képest), de egyértelmii az oxid kiégés. A legkevésbé az ittrium
égett ki, a lantan és a cérium hasonlé mértékben, de jobban. Emiatt (és a hegesztés soran
tapasztalt kivalo ivgyujtas miatt) a tiirkiz, azaz a ritkafoldfém tartalmu elektroda tlinik a
leghosszabb élettartamunak. Az oxid kiégés pedig mar 20 ivgyujtas esetén kozel teljes az

elektroda csucsanal.

6.2. Folyamatos hegesztés

Folyamatos hegesztésnél is a zold elektroda leolvadasa volt a leginkdbb figyelemre mélto. A
feliileti mindség itt nem romlott szembetiinden, ellentétben a tobbi elektrodaval. A kisebb
kupszogh elektrodaknal a geometria valtozasa is jelentdsebb és a feliileti minOség romlasa is
erdsebb a ponthegesztéshez képest. a 60°-0s kipszog esetén kisebbek ezek a valtozasok a
20°-oshoz képest, &m a ponthegesztés azonos kupszogl elektrodaihoz viszonyitva itt is
nagyobb a valtozas mértéke. Az EDS alapjan a lantan kiégése volt a legjelentdsebb, a

legkevésbé pedig az ittrium aranya csokkent.

7. Osszegzés

Az elektrodak élettartamarol tett feltevést részben aldtdmasztottak az eredmények, mivel a
tiirkiz elektroda némileg kiemelkedett a tobbi 6tvozott elektroda koziil. Az egyértelmi
alatamasztast nyert, hogy az 6tvozés pozitiv hatdssal van az ivstabilitasra és az élettartamra. A
folyamatos hegesztés kritikusabb az elektroda kopasra nézve. A ponthegesztésnél a
geometriai valtozas gyakorlatilag rogton végbemegy, igy az ezzel kapcsolatos feltevés nem
volt helytalld. Viszont az elektroda csucsan megjelent az aluminium, ezzel helytallt ez a

feltevés, ami igy neheziti az ivgyujtast a folyamat elérehaladtaval.
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