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1. Absztrakt

Cikkiinkben az ipari gyakorlatban széleskoriien alkalmazott hozaganyag nélkili TIG-hegesztéshez hasznalt
volfrdmelektr6dak elhasznalédasi folyamatat vizsgaltuk. Mértitk az elektrédak tomeg- és hosszvéltozasat,
az elektrédacsics oxidtartalmanak viltozasat és vizsgaltuk az elektrédacsucs alakjat mind folyamatos he-
gesztés, mind ivgyudjtidsos terhelés mellett. Az elektrédakon végzett vizsgalatainkat kiegészitettik a varrat
beolvadasi mélységének és a varratszélesség viltozasanak meghatarozasaval is. Méréseinkkel kvantifikaltuk a
WCe20 és a WLal5 tipusu elektrédik elhasznalddasi jellemzdit. Az Gsszedllitott vizsgalati kornyezetben a WLal5
jelzést elektréda elhasznal6ddsa nagyobb mértékd, mint a WCe20 jelzésii elektrodaé.

Abstract

Our paper examined the wear process of tungsten electrodes used for GTA welding without filler material,
which is widely used in industrial practice. We measured the change in the mass of the electrodes and length,
the difference in the electrode rare earth oxide content in the tip. We also examined the shape of the electro-
de tip under both continuous welding and arc ignition loads. We supplemented our studies on the electrodes
by determining the penetration depth and the weld bead widths difference of the welds. We also quantified
the wear characteristics of WCe20 and WLa15 type electrodes with our measurements. In the assembled test

environment, the wear of the WLal5 electrode is higher than that of the WCe20 electrode.

2. Bevezetés

A hozaganyag nélkili TIG-hegesz-
tés (MSZ EN ISO 4063:2016 [1]
szerinti megnevezése hozaganyag
nélkali, volframelektrédas, semle-
ges védbgazos ivhegesztés, szamjele
142) szamos fém és 6tvozet, tobbek
kozott aluminium, magnézium és 6t-
vozetei, réz, 6tvozetlen és gyengén
otvozott acélok, korrézidallé acélok
Kulénbo-

z6 hegesztési feladatok elvégzésére

hegesztésére alkalmas.
véltozatos Osszetételli elektrodakat
alkalmaznak, amelyek valamilyen
ritkafoldfém-oxiddal  adalékoltak,
ezzel csokkentve az elektronemisszi-
6s energidt, javitva az ivgyujtast és
az ivstabilitast [2].
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TIG-hegesztés sordn a volframe-
lektréda az ivgyujtasok, és a folyamatos
ivhegesztés hatdsara elhasznalédik. Az
elhasznal6das amellett, hogy hatds-
sal van a hegesztett ktés mindségére,
gazdasdgi kért is jelent ipari alkalmaza-
sokban, ezért a termel§ véllalatok elemi
érdeke a hegesztési feladatukhoz leg-
megfelel6bb elektréda kivilasztasa és
az elektréda elhaszndlédasi tulajdonsa-
gainak pontos ismerete.

A TIG-hegesztés sordn a volframe-
lektréda feladata az iv létrehozasa,
valamint a kialakult iv formaélasa,
irdnyitdsa a hegesztési terulet felé.
Az elektr6dak alkalmazasuktdl fag-
gben késziilhetnek tiszta volframbdl,
valamint volfrdm és valamilyen fém-
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oxid (adalék) keverékébédl, szintere-
zéssel [3].

2.1. Az elektroda oxidtartal-
manak szerepe a TIG-hegesz-
tésben

A fém-oxidot tartalmazé elektré-
dék dram- és héterhelhetésége jobb,
mint a tisztdn volframbdl késziilt
elektrédaké. Az oxidok cs6kkentik az
elektronemissziéhoz sziikséges kilé-
pési munkat azaltal, hogy hegesztés
sordn a fém-oxidok folyamatosan az
elektréda feliletére diffundalnak. Az
adalékolt elektréddkkal ezaltal jelen-
tésen jobb ivgyujtis és ivstabilitds
biztosithaté. A kedvezébb ivgyujtas
és ivstabilitas alapfeltétele a fém-oxi-
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dok egyenletes, homogén eloszldsa
a volframelektréda térfogatan belul.
Ott, ahol az elektrédaban oxiddusulas
lép fel, az oxidok egymast akadalyoz-
hatjék a feliletre toérténé kijutdsban
és romlik az ivgyujtis és az ivstabi-
litas. Nagy hémérsékleten a volfram
szemcsék hajlamosak a szemcsedur-
vuldsra, ami szintén akadilyozhatja
az oxidok diffuzidjat. Ezt a szemcse-
durvuldst a homogén oxideloszlas
gatolja, ezzel segitve a diffuzids folya-
matokat [4].

A szemcsék eloszlasa mellett fontos
szerepe van a szemcsék méretének is.
A kisebb méret(i szemcsék eldsegitik a
diffuziét. Az oxidszemcsék méretének
csokkentése és a lehetd legegyenlete-
sebb eloszlasuk megtartasa bonyolult
technoldgiai folyamat, ezért figyelhetd
meg eltéré gyarték azonos oxidada-
lékolasu elektrédai kozott kilonbség
az fvgyujtasban, ivstabilitisban, az
elektréda élettartamdban és a hegesz-
tett kotés mindségében is [4].

2.2. Kiilonb6zoé oxidtartalmu
elektrodak jellemzé6i, alkalma-
zasai

Az adalékolas nélkili elektrédakat
féleg aluminium hegesztésére hasz-
naljék, véltakoz6 dramnemmel. Ezek
az elektréddk legaldbb 99,7 %-ban
volframbél allnak [3]. Az adalékolas
nélkili elektrédaval valé hegesztés-
kor nehezebb az ivgyujtas, kevésbé
stabil az iv és rovidebb az elektréda
élettartama [4]. Szabvanyos jelélésik
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MSZ EN ISO 6848:2016 [5] szerint:
WPOQO0, szinjelslése (az elektréda vé-
gén) z6ld (#008000).

A térium-oxiddal adalékolt volfra-
melektrédak elektronemisszidja jelen-
tésen nagyobb az adalékolas nélkali
elektrodakhoz képest (az elektronok
kilépéséhez szitkséges munka 2-3
eV, mig az adalékolatlan elektréddk-
nal 4,5 eV). A térium-oxid adalékolas
konnyebb ifvgyuajtist és stabilabb ivet
tesz lehetévé, valamint hosszabb élet-
tartamot biztosit [7]. Térium-oxiddal
adalékolt elektr6dak aramterhelhetd-
sége ~ 20 %-kal nagyobb a tiszta vol-
framelektr6daénal [4]. Elsésorban a
gyengén- és erGsen Otvozott acélok,
réz és titdn egyendrammal toérténd
hegesztésére haszndljék [3]. Radioak-
tiv sugdrzdsa miatt az iparban egyre
inkabb visszaszorul. Szabvanyos jels-
lésiik [5] szerint: WThX, ahol X a téri-
um-oxid tartalom tomegszazalék érté-
kére utal. Szinjelolésitk: WTh10 sirga
(#FFFF00), WTh20 piros (#FF0000) és
WTh30 ibolya (#EE82EE).

A cirkénium-oxiddal  adalékolt
elektr6dak alkalmasak egyendrammal
torténd hegesztéshez, de féként val-
téaramu hegesztéshez alkalmazzik.
Koénnyiifémek hegesztésénél nagyobb
élettartamii, mint az o6tvozetlen
WPOO elektréda. Nukledris teriileten
is hasznalhatdk [3]. Szabvéanyos jelu-
lésiik [5] szerint: WZrX. Szinjelolé-
stik: WZr3 barna (#A52A2A) és WZr8
fehér (#FFFFFF).

A cérium-oxiddal adalékolt elektrd-
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ddk a
kivaltasara

elektrodak

Szintén

térium-oxidos
alkalmasak.
egyendrammal torténé hegesztéshez
hasznaljdk o6tvozott- és o6tvozetlen
acélokhoz, gyakran kis aramerdsség
mellett. A cérium-oxidos elektrédék jé
fvgyujtasi képességgel rendelkeznek,
igy akar 10 %-kal kisebb aramerés-
séggel lehetséges az ivgyujtis a tori-
um-oxiddal adalékolt elektr6dakhoz
képest. Ez annak készénhetd, hogy a
cérium-oxid rendelkezik a fém-oxidok
kozil a legjobb diffizids képesség-
gel (a volframban), igy a cérium-oxid
konnyen az elektréda feluletére jut. A
difftzi6é azonban az iv égési idejének
novekedésével lelassul, ezért haszna-
lata r6vid hegesztési ciklusok esetén
javasolt. Kisebb dramerGsség mellett
hosszabb élettartam érhetd el, mint
elektrédak eseté-
ben. Szabvanyos jelilése [5] szerint:
WCe20, szinjelslése sziirke (#808080).
A lantin-oxiddal adalékolt elektré-
ddk egyarant alkalmasak valtéaram-

a térium-oxidos

mal és egyendrammal torténé he-
gesztésre. A volframelektrédak kozil
a legnagyobb likvidusz hémérsékletii
(4200 °C), ezért plazmaivhegesztésre —
[1] szerinti szdmjele 15 - is javasolha-
tok [6]. Mivel alantdn-oxiddal adalékolt
elektrédak jol birjak a héingadozast, jol
alkalmazhatdk olyan hegesztési felada-
tokhoz, ahol rovid ciklusok jellemz8k
sok ivgyujtassal [4]. Szabvanyos jeli-
léstuk [5] szerint: WLaX. Szinjel6léstik:
WLa10 fekete (#000000), WLal5 arany
(#FFD700) és WLa20 kék (#0000FF).
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1. dbra: Oxidtartalom csékkenésének hatdsa az elektrédacsucs feliileti érdességére

(Elektrédatipus WLa15, elektrédadtméré 2,4 mm.)
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2. dbra: Az elektrédacsdcs teljes
megolvaddsa [8]

3. dbra: Az elektrédacstcs részleges
megolvaddsa

3. Az elektrédaelhasznalodas
megjelenési formai ipari kor-
nyezetben
3.1. Az elektroda oxidtartal-
manak csokkenése

A nagy hoémérsékletnek kitett
elektr6dak adalékai kevésbé ellenal-
16k a volframhoz képest a héterhelés-
sel szemben, igy a folyamatos igény-
bevétel hatdsira, az adalékanyagok
kiéghetnek az elektréddk feluletérsl.
Ez az elhasznalédasi folyamat mik-
roszkopos felvételeken is észlelhetd;
az elektrédék feltlete a folyamat el6-

rehaladtaval egyre ,érdesebbé” vilik,
ahogyan azt az 1. abra mutatja.

A sztereomikroszképos felvétele-
ken oxidkiégésre jellemzé feliilet lat-
hat6 az elektréda palastfeltletének
azon a részén, ahol az iv kialakul a
munkadarab és az elektréda kozott
(1. abran piros nyilakkal jelslve).

3.2. Az elektrodacsiucs megol-
vadasa

A volframelektr6diak egyik legszem-
betiinébb
amikor az elektréda csicsa megolvad.

elhasznilédéasi  formdja,
A megolvadis kiterjedése alapjan két
esetet killonboztethetiink meg, a tel-
jes és a részleges megolvadast (Id. 2.
[8] és 3. abra).

Teljes megolvadds esetén az
elektréda csiicsa egy sima feliletd
gombszerd ,cseppé” huzédik Gssze,
ahogyan azt a 2. dbra mutatja. A ki-
alakult gémbfelilet kedvezétlen ha-
tassal van az ivstabilitasra, valamint
a varrat beolvadasi alakjat (belsé
formatényezdjét) is megvaltoztatja.
Ha az olvadék nem szildardul meg,
belecseppenhet a varratba, ezéltal
a varratban volfraimzarvany kelet-
kezik, amely rontja a hegesztett ko-
tés minGségét. A teljes megolvaddst
leggyakrabban a tul nagy aramerés-
ség hatasdra kialakult ivhémérséklet
okozza. A helytelen argon védégaz
védelem miatt oxid4dlédé elektréda
végének szolidusz hémérséklete le-
csokken, ami szintén az elektréda
csucsdnak megolvaddsdhoz vezethet.

Részleges megolvadds esetén az

4. dbra: Elektréda és hegfiirdé érintkezésének hatdsa az elektrédacsucsra
(Elektrédatipus WCe20, elektroddtmérs 2,4 mm.)
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elektréda cstcsan tébb gémbszerd
csepp alakul ki, 1d. 3. abra. Ilyen el-
hasznal6dast a rossz feluleti érdesség
hatdséra kialakult egyenetlen elektro-
nemisszié okozhat.

3.3. Az elektroda feliiletének
szennyezdédése alapanyaggal

Ha az elektréda beleér az 6mledék-
be, akkor annak cstucsara felrakédik
az 6mledék anyaga és a feliillete tompa
fénytivé valik (4.abra).

4. A kutatasunk célkitizései

Kisérletsorozatunkkal a  hoza-
ganyag nélkili volframelektrédas
semleges véddégazos ivhegesztéshez
(TIG-hegesztés, 142 eljaras) hasznalt
elektrédak elhasznalédasi folyama-
tat vizsgaltuk [9]. Az elhasznalédasi
folyamat megismeréséhez megvizs-
galtuk, hogy kiilonb6z6 ritkafold-
fém-oxid adalékok hogyan hatnak az
elektrédakopasra és a kopasi folya-
mat milyen eltéréseket okoz a varrat
beolvaddsi mélységében és a korona-
szélességben.

Akopési folyamat ismerete lehet6vé
teszi az adott hegesztési folyamat el-
végzéséhez a legkedvezdbb elektréda
kivéilasztdsit hegeszthet8ségi és gaz-
dasagossagi szempontbdl. Tovabba,
tervezhet6vé és iitemezhetévé valik
az elektr6ddk cseréje, ami csékkent-
heti a selejtes varratok szamat.

A hegesztési kisérletekhez harom
elektr6dat hasznaltunk:

I.  referenciaként adalékolds nél-

kiili WPOO elektrodat,

II. 2 % cérium-oxidot tartalmazé

WCe20,

III. valamint 1,5 % lantdn-oxidot

tartalmazé WLal5 elektrédat.

Mind a cérium-oxidot, mind a lan-
tadn-oxidot tartalmazé elektréda az
iparban gyakran haszndlatos. Mind-
ketté alkalmas acélok DC hegesz-
tésére, igy jo alapot teremtenek az
elektr6dak 6sszehasonlitasara.
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Hegesztési valtozo

Aramerésség

Hegesztési sebesség

Elektroda kinyuldsa

Elektroda és munkadarab tavolsaga

Erték

200 A

4 mm/s 1. tdbldzat:

3mm Hegesztési bedllitdsok
a folyamatos TIG-hege-

3 mm sztés vizsgdlatdhoz

5. A kisérletek bemutatasa

5.1. Kisérleti 6sszeallitas

A kisérletsorozatban az elektr6dak-
kal egyrészt folyamatos hegesztést
(hozaganyag nélkuli megémlesztést)
végeztunk, masrészt az elektrodakat
pontszerd ivgydjtasos terhelési vizs-
galatnak is aldvetettik.

A kisérletek soran a legtobb hegesz-
tésivaltozot dllando értéken tartottuk.
Ezért a hegesztések kialakitdsahoz he-

geszt6automatat hasznaltuk az 5. db-
ran bemutatott 6sszeallitas szerint.

Az elektrédak elhasznil6dasat ha-
rom kilénbézé médon vizsgaltuk: (I)
tomegméréssel, (II) hosszméréssel és
(III) az elektrédak ¢sszetételének val-
tozdsat péasztazé elektronmikroszké-
pos rontgensugaras mikroanalizissel
(EDX) mutattuk ki.

A varratalak véltozasdnak vizsgala-
tahoz a hegesztett munkadarabokbdl
metallografiai mintakat készitettink,

5. dbra: Kisérleti 6sszedllitds:
1.) Yamaha F1405-500 tipusu linedris hajtds, 2.) hegesztépisztoly, 3.) prébatest,
4.) Syrius WIG 351 tipusu hegesztégép, 5.) argon gdzpalack

Elektrédak
Hegesztési valtozo

WPO0O WCe20 WLa15
Aramerésség 200 A 200 A 200A
Hegesztési id6 1s 1s 1s
Elektréda kinyulasa 3mm 3mm 3mm
Elektréda és munkadarab tévolsdga 3mm 3mm 3mm
fvgyuijtasok szama 5 200 200

2. tdbldzat: Hegesztési bedllitdsok az TIG-ivponthegesztés vizsgdlatdhoz

I'l‘lEGESZTES
ECHNIKA
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majd sztereomikroszkép segitségével
mértik a varrat szélességét és a beol-
vadasi mélységet.

5.2. Az elektrodak terhelése
folyamatos hegesztéssel

A hegesztési kisérleteket ~500 x
250 mm méretdi, 20 mm vastagsa-
ga, S235 acéllemezeken végeztik.
A hoéterhelés és a vetemedés csok-
kentése érdekében egy lemezen 4
db varrat késziilt. Az elektrédacstucs
tavolsagat szakirodalmi adatokra
[2, 6] tAmaszkodva minden esetben
3 mm-re allitottuk be. Az elektréda
csucsszogét, az elhasznalédds jobb
kimutathatésaga érdekében, 20°-ra
valasztottuk. Elséként mindharom
elektrédaval 1800 mm hossza (4 x
450 mm) varratot készitettiink ho-
zaganyag hozzdadasa nélkil. Mi-
vel a referencidnak tekintett WPOO
elektréda elhasznil6dasa jelentds
volt, ezért tovabbi varratokat ezzel
az elektrédaval nem készitettiink.
A WCe20 és a WLal5 elektrédakkal
tovabbi 1800 mm varratot hegesz-
tettiink. A varratok hossza minden
esetben 450 mm volt.

A hegesztési beallitasokat az 1.
tablazat foglalja 6ssze.

5.3. Az elektrodak terhelése
ivgyujtasokkal

Masodik kisérletként a hegeszté-
berendezést
moédba allitottuk, egy mdasodperces
hegesztési id6vel. A WPOO elektro-
ddn mar 5 db ivgyujtds utdn jelen-

ponthegeszt6 tzem-

tés elhasznalédas mutatkozott, az
iv instabill4, a tovabbi ivgyudjtas na-
gyon nehézzé vilt, ezért a kisérletet
ezzel az elektr6déaval nem folytattuk.
A masik két elektrédaval 6sszesen
200-200 TIG-ivponthegesztést vé-
geztink. Az ivponthegesztés a 2.
tablazat foglalja 6ssze.

Cikkiink folytatdsa a kévetkezé
szdmunkban olvashaté.
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