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Eloszo

Iskolas korom ota vonzott valamelyest a hajozas vilaga, melyet a régi korok impozans és
statusszimbolumnak mindsiilé vitorldsai szerettettek meg velem. Ez az érdekldodés azota
kiterjedt a hajozas minden formajara, legyen szé vitorlazasrol, vagy akar a hatalmas tengeri
civil vagy hadihajokrol. Olyan célzattal érkeztem az egyetemre, hogy az itt elsajatitott tudast a
jovoben azon célomra hasznalom fel, hogy valamilyen formaban tengeri hajok tervezésében
veszek részt. Azonban masodik egyetemi félévemben megtetszett az anyagtechnolédgia is, mely
azota is kisér, emiatt is valasztottam az Anyagtechnologia specializaciojat. Oréomémre szolgalt,
hogy amikor konzulensemet, Dr. Varbai Baldzst megkerestem TDK-téméval kapcsolatosan,
akkor szdoba kertiilt a dolgozatom téméjaként szolgalo NSSC 2120-as acél, mely szd szerint
Otvozi a szamomra fontos két témat, a hajozast, és az anyagtechnologiat is. Ennek fényében
készitettem az alabbi dolgozatot, melyet jelenlegi célom tovabb vinni, és tovabbi méréseket,
valamint vizsgalatokat végezni a témaval kapcsolatosan.

Koszonetnyilvanitas

Ezlton szeretném megkdszonni konzulensemnek, Dr. Varbai Baldzsnak a rengeteg segitséget,
a mérésekben vald aktiv részvételt és tamogatast, valamint a dolgozat irdsa kozbeni folytonos
¢s aktiv kommunikaciot, tanacsokat és segitséget.

Ezen kivill koszondm az Anyagtudomany és Technologia Tanszéknek a rendelkezésemre
bocsatott eszkdzoket és a kollégaknak a segitséget.

Kiilon kdszonetet szeretnék intézni Simon Gergelyhez, a hegesztéskor nyujtott segitségéért, Dr.
Kovacs Dorindnak a laboratériumban elvégzett maratassal kapcsolatos kérdésekben vald
segitségéhez, és Kuktané Laszl6 Agnesnek a laborban felmeriild kérdéseimhez adott
segitségért.

Koszonet illeti még ezen feliil a Nippon Stainless Steel Corporation-t az alapanyag
biztositasaért, valamint a Flexman Robotics Kft-t az ivhegesztd robot biztositasaért.



1. Osszefoglalas

Napjainkban egyre fontosabb a fenntarthatésag, €s ez nincs masképp a hajé és a tengeri
berendezések gyartdsaban sem. A nemzetkozi hajozasban rengeteg kihivas meriil fel, nekiink
mérndki szemmel ezek koziil kettd kifejezetten fontos a gazdasagi és kornyezetvédelmi
problémak.

A hajogyartasban tradicionalisan hasznalt acélmindségek a 304L (X2CrNil8-9) és 316-
0s (X5CrNiMo17-12-2) ausztenites acélok. Azonban a hajok gyartasakor altalaban tobb
kiilonboz6 acéltipust is alkalmaznak. Rendszerint csak a tengervizzel kozvetlentil érintkezd
részeit épitik a hajoknak ausztenites korr6zidallé acélbdl, a tobbi szerkezeti elemet pedig
szerkezeti acélbol. Tankerek esetében a tartdlyokat rendszerint duplex korr6zidallo acélbol
készitik. Ez tobb problémat is okoz, egyrészt feliileti kezelésre (bevonatolds, festés,
korr6zioalld réteg felvitele) van sziikség, foleg azokndl az acélokndl, melyek nem
korrézioalldak; masrészt jelentdsen megndvekszik a hajok dssztomege. Ezek mind gazdasagi
problémak, melyek vagy novelik az épités 6sszkoltségét, vagy lassitjak a hajot, ezaltal dragitva
annak lizemeltetését. Egy masik felmeriild probléma, hogy a hajo tobbet fogyaszt, ami mind
gazdasagi, mind kérnyezetvédelmi probléma.A nemzetkdzi hajézésban hasznalatos gigantikus
hajok kétiitemd, tdrsashaz méretli motorjai hatalmas mennyiségi karosanyagot termelnek ¢és
bocsatanak ki a kornyezetiikbe. Egyes orszdgok kereskedelmi hajoflottdjanak
karosanyagkibocsatasa akar 30 %-kal is tobb lehet [1], mint az orszag személyautoflottajanak
kibocsatasa.

Ezen problémékra lehet megoldds a duplex acélok hasznélata a hajozasban, melynek
acélmindsége csokkenti a hajok Ossztomegét, mikdzbenkorrdzidallosagi €s mechanikai
tulajdonsagaik valtozatlanok maradnak. Ezen szakteriilet egyik jelentds 0jitdsa az NSSC 2120-
as sovany duplex acél, mely kifejezetten tengeri alkalmazasokra lett kifejlesztve, nagy
hébevitelii fedettivii hegesztés alkalmazasa mellett, és a gyart6 szerint a legmegfeleldbb lesz a
feladatra.

A TDK-dolgozatom célja ezt az acélt megvizsgalni kiilonféle modszerekkel, és ezen
vizsgalatok eredményével verifikdlni a gyartd allitasait. A vizsgélatokhoz nagy hdbevitelii
ivhegesztést hajtottam végre egy Yaskawa ivhegesztd robottal, két kiilonféle huzallal, két
kiilonbozé hegesztési beallitason. Ezt kdvetden a varratokat daraboltam, majd mintakat
készitettem a darabokbdl bedgyazés, csiszolas és polirozas Utjan. Ezeket a mintdkat végiil
kiilonféle eljarasokkal vizsgaltam. Ilyen eljaras volt példaul egy ASTM A 1084 szabvany
(Standard Test Method for Detecting Detrimental Phases in Lean Dupley Austenitic/Ferritic
Stainless Steels) altal el6irt oxalsavas elektrokémiai maratas, mely a lehetséges vegyliletfazisok
kialakuldsat (a fazishatarok ,,vastagodasaként™) és nitridkivalasokat mutatja ki; vagy egy masik,
ugyanilyen funkcioval bir6 salétromsavas elektrokémiai maratas. Elvégeztem ezen feliil egy
modositott Beraha marodszerrel végzett kémiai maratast, mely a fazisardny kimutatasara,
valamint az alapanyag hegeszthetdségének vizsgalatara irdnyult. Végsd, de nem utolsodsorban,
a mintékat egy korr6zios vizsgalatnak vetettem ald, mely tomegveszteségbdl szamolja a mintak
elfogadhatdsagat. Ezt a vizsgalatot is az ASTM A 1084-es szabvany alapjan végeztem el.
Eredményeimet ¢és végkovetkeztetéseimet a vizsgalatok soran készitett mikroszkdopi képek
aprolékos elemzése utan fogalmaztam meg.



1.1 Summary

Sustainability is increasingly important nowadays, and it is no different for the manufacturing
of shipping vessels and maritime equipment. Engineers are challenged by many issues
surrounding international shipping, such as economic and environmental problems.

The traditionally used steel grades in shipbuilding are the 304L (X2CrNil8-9) and 316 The
traditionally used steel grades in shipbuilding are the 304L (X2CrNil8-9) and 316
(X5CrNiMo17-12-2) austenitic steels. However, we usually combine different steel grades
during the shipbuilding process. We usually only build those parts of the ship from austenitic
stainless steels that are directly in contact with sea water, other structural parts of the ship might
be built from structural steels. However, the containers of tankers are usually built from duplex
stainless steel. Mixing materials like this causes a lot of problems, such as the need for surface
treatment (such as coating, painting or the application of corrosion resistant layers), especially
with steels that are not stainless. Another problem is the greatly increased weight of the ships
that are built from different steel grades. These difficulties cause economic and environmental
problems as well, as they increase the total cost of construction on the one hand and reduce the
speed of ships on the other. Another downside is fuel consumption, which is both an
environmental and an economic issue, as the gigantic vessels used in international shipping
have two-stroke engines the size of apartment buildings producing and emitting large amounts
of pollutants into the environment. In certain countries, the shipping fleet emits 30% more
pollutants, than all passenger cars in that country [1].

A solution for these problems could be the usage of duplex stainless steels in the production of
ships, as this steel grade reduces the total weight of ships, while corrosion resistance and
mechanical features are not affected negatively. The latest development in the area is the
introduction of the NSSC 2120 lean duplex stainless steel, which is the best of its kind for its
usage according to the manufacturer, as it is developed particularly for maritime applications
and high heat input submerged arc welding.

The purpose of this study is to examine this steel grade with different methods, and to evaluate
the results of these methods. First of all, I used a Yaskawa arc welding robot to apply a high
heat input arc welding on the material, using two different electrodes as well as two different
welding settings. After the welding, | comminuted the welds, and sampled them through
bedding, grinding and polishing. | then examined the samples with different testing methods,
such as nitride separation and the oxalic-acid electrochemical etching prescribed by the ASTM
A1084 standard (Standard Test Method for Detecting Detrimental Phases in Lean Dupley
Austenitic/Ferritic Stainless Steels). | also performed another electrochemical etching, using
nitric acid. | followed up with a modified Beraha chemical etching, used to determine the
proportion of phases, and to examine the weldability of the raw material. Last but not least |
conducted a corrosion test, also prescribed by the ASTM A1084 standard. | formulated my
findings and conclusions after carefully inspecting the microscope images | obtained
throughout the process.



2. Bevezetés

2.1 A téma aktualitasa

Az emberiség a kezdetek oOta hasznal kiilonbozé fémeket célfeladatokra. Ezek kezdetben még
a konnyen banyaszhatd, konnyen olvaszthat6 €s dnthetd fémek voltak mint amilyen a réz és a
vas. Azonban az id0 eldrehaladtaval egyre inkdbb az adott feladatra, felhasznélasra a
legmegfelel6bb fémet, Gtvozetet kezdte el hasznalni az ember. Igy keriilt kifejlesztésre az acél,
melyet az emberiség évszazadok ota alkalmaz. Az acél a legtdbbet hasznalt 6tvozet a Foldon.
Ezt a széleskori felhasznalast az eldonyds tulajdonsdgai, €s nagy mértékben torténd
Otvozhetdsége magyardzza, ugyanis ezen Otvozésekkel a legtobb sziikséges felhasznalashoz
legoptimalisabb tulajdonsagok érhetdk el.

Az acél egy kis széntartalmt vasotvozet, legfeljebb 2,1 % széntartalommal bir. Az acélgyartas
soran tobb gyartasi modszerrel is elérhetd a jomindségli, szennyezd mentes acél készitése. Ez
az anyag azért kifejezetten fontos, mert az sszes lehetséges felhasznalasi célra tokéletesen
megfelel, legyen az épitészet, kozlekedés, jarmuipar, esetleg haztartasi cikkek gyartasa.
Azonban nem minden acéltipus felel meg minden feladatnak, vannak specialis acéltipusok,
melyek egy-egy célfeladatra vannak kifejlesztve, olyan 6tvozo fémekkel 6tvozve az acélt,
amelyek segitségével ezt a célfeladatot a lehetd legjobban teljesiteni tudja. Ilyen specialis
alkalmazasra fejlesztett acéltipusok példaul a gyorsacélok, melyek gyorsan forgd altalaban mas
fémeket megmunkald gépek adott, nagy keménységet igényld alkatrészeinek alapanyagai.
Vagy példaul a h6allo acélok, melyek kifejezetten nagy homérsékleten tizemeld alkatrészek,
berendezések alapanyagai, ezen kornyezeteket 0tvozoik segitségével képesek kibirni. Az
altalam vizsgalt acél is egy ilyen acélcsoportba tartozik, mégpedig a korr6zioalld acélok
csoportjaba, melyeket a kovetkezékben részletesebben bemutatok, valamint jellemzek.

1.dabra New York-i felhékarcolo acélszerkezetén dolgozo munkdsok [2]
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Ez a téma személyes valasztdsom is volt, mivel jovobeli terveimben szerepel hajotervezéssel
foglalkozni. A napjainkban hasznalt hajok nagy része valamilyen mindségli és fajtaju
korrozidalld acélbdl késziilt, jelenleg fdleg ausztenites korr6zioalld acélokbol. Azonban
kibontakozoban van egy Uj iranyvonal, mely duplex acélokat alkalmaz hajoépitéshez,
felhasznélva ezen acéltipus jo korrozidallosagat és mechanikai tulajdonsagait. [3] Igy nyert
szdmomra is aktualitast a téma, hisz ezeket az acélokat jovobeli tanulmanyaim ¢€s valoszintileg
munkassagom folyaman ismernem ¢és hasznalnom kell.

2.2 Szakirodalom attekintése a korroziéallé acélokrol

A rozsdamentes acélok, melyeken beliil megkiilonboztethetdek a korrozioallo, kiuszasallo vagy
h6alld acélok egy széles korben felhasznalt acélesoport. En ebben a dolgozatban a korrézioalld
ac¢lokkal foglalkozok. Fontossagukat, és széleskorii hasznélatuk okat a neviik is mutatja, ezek
az acélok korrdzioalloak, ami azt jelenti, hogy a kiilonféle korrodalo kézegeknek ellen tudnak
allni, ennek kovetkeztében felhasznalhatjuk gyengébben korroziv kozegek esetén, példaul az
¢lelmiszeriparban, vagy épiiletek, gyarak vizvezetékeihez. De adott Osszetételben akar
savtarold tartalyok, tankerhajok tartalyai is késziilhetnek beldle. Korr6zidalldo acélok o6t f6
csoportja kiilonboztethetd meg, a jellemz6 szovetszerkezetiik szerint. Ezek a ferrites
korr6zidalld acélok, az ausztenites korr6zidalld acélok, a martenzites és kivalasosan
keményithetd korr6zioalld acélok, valamint a duplex korr6zioalldé acélok. Ezen
acélcsoportokban mind a kovetkez6 f6 6tvozok talalhatoak: krom, nikkel, molibdén, mangan
stb. Ezen 6tvozOk aranyanak fliggvényében sorolhatd be az adott acél az elébb emlitett 6t 6
csoportba. A kovetkezékben rovid leiras talalhato az egyes korrozioallé acélokrol.

2.2.1. Ferrites korrozioallo acél

A ferrites korr6zioallo acélok akar 10-30% kromot is tartalmazhatnak. Ezen felil gyakori
otvozoje még ennek a csoportnak a molibdén, és 6tvozik még titannal, niobiummal, valamint
nikkellel. Ezek az acélok jelentGsen fokozott ellenallast mutatnak a lyukkorrozidval szemben.
Térben kozéppontos kobos kristalyraccsal rendelkeznek, és hajlamosak szemcsedurvulasra,
melyet az okoz, hogy a lehiilés soran nem esnek 4t allotrop atalakulason. Eppen ezért
ridegtorésre hajlamos acél fajta. Hasznaljak ket kopasnak kitett teriileteken, valamint példaul
kipufogdcsovek gyartasahoz. Ha ezen acéltipus kromtartalmat és molibdéntartalmat jelentésen
megnoveljik (molibdén esetén akar 4,5 % kromnal 30 %), akkor kapjuk a szuperferrites
korr6zidalld acélokat. Ezen acélok szupersége a jelentds korrézidallosagukkal fiigg Ossze.
Gyakran alkalmazzak az épitdiparban, korlatok, burkolatok készitéséhez. Ezen feliill még
hasznaljak csévezetékek, ipari berendezések gyartdsdhoz, a jarmiiiparban, konyhai eszk6zok €s
haztartasi eszk6zok esetén. Ajanlott olyan teriileten alkalmazni, ahol a kozeg klor, vagy mas
halogén elemeknek van kitéve, ugyanis ez az acéltipus kiilonlegesen jol ellenallnak az emlitett
kornyezeteknek. Raadasul gazdasagos is ezen acélok alkalmazasa, az alacsony, vagy egyaltalan
nem létez6 nikkel tartalmuk miatt. [4]



2. dbra Ferrites korrozioadllo acél hasznalata motorkerékpar alkatrészeihez [5)

2.2.2. Martenzites korrozioallo acél

Ezen acélokat kiilonleges alkalmazasokhoz hasznaljak fel, ezt mutatja az is, hogy az eurdpai
szabvany 25 kiilonb6z6 martenzites acélt kiilonboztet meg egymastol. Ez az acélfajta maximum
1,2 % szenet tartalmaz, azonban jelent6s krom (akar 13-19 % krom), valamint esetenként
nikkel, molibdén vagy vanadium otvozeést. Kiilonlegessége az ilyen acéloknak az, hogy a
megfelel6 (nem akkora, mint a ferritesé) korr6zidallosaga mellett rendkiviil jo szilardsagi és
kopasallosagi tulajdonsagokkal rendelkezik. Altaldban nemesitett allapotban alkalmazzak éket,
levegdn is edzhetdk. 350-550 °C fokon kivaldsosan keményithetd, ezt a keményedést a finom
karbidképzddés eredményezi. Ezen acélok egyes Otvozeteire Japanban triplex acélként
hivatkoznak. Golyoscsapagyak, haztartasi eszk6zok, kések (haztartasi és ipari egyarant) esetén
alkalmazzak, valamint sebészeti, orvosi eszk6zok készitéséhez. Gazturbinak alkalmazasi

3. abra Martenzites korroziodllo acélbol késziilt orvosi és sebészeti eszkozok [6]
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2.2.3. Ausztenites korrozioallo acélok.

Ez az acélcsoport a legnagyobb alosztalya a korr6zidalldo acélok csalddjanak. 54 acéltipust
kiilonboztetnek meg az ausztenites acélok kozott, ezek kdzott vannak igen gyakori, széles
korben hasznélatos tipusok, és vannak nagyon specifikus feladatra felhasznaltak. Altalaban
melegalakitasukat kovetéen gyors hiités kovetkezik, amely egy edzéssel ekvivalens, viszont a
y-vas nem alakul 4t martenzitté. Az el6bb emlitett hokezelés elnevezése az ausztenites lagyitas.
Feliileten kozéppontos kobos kristalyraccsal rendelkezé anyagrol beszéliink, amely nagy
szivossagot biztosit gyenge szilardsagi tulajdonsagok aran. Hidegalakitaskor viszont jelentds
keményedésen megy keresztiil ez az acéltipus, mivel az alakitas sordn az ausztenit egy része
martenzitté alakul. Ezek az acélok tobbféle korrozios hatasnak is ellen tudnak allni a megfeleld
Otvozet alkalmazasaval. Ezek a teljesség igénye nélkiil nedves- vagy szarazkorr6zids hatasok
is lehetnek. Azonban kifejezetten veszélyes a kristalykozi- és fesziiltségi korrozio jelensége
ezen acélfajtara. Ezen acélokat felhasznaljak vegyiparban, konyhai eszk6z6khoz,
implantatumokként, uszodai berendezések, atomerdmiivi berendezésekként, valamint
vakuumtechnikai berendezésekként. Ezen feliil alkalmazzak még épitészeti célokra, és
csOszerelvények gyakorta hasznalt anyaga is. [4]

4. abra Ausztenites korrozioallo acélbol késziilt szobor Chicagoban [7]

2.2.4. Duplex korroziéallé acélok

Ezek az acélok nagyjabdl azonos mennyiségli ausztenitet és ferritet (altalaban 40-60 % o-
ferritet) tartalmaznak. Fontos csoportja az acéloknak, egy 1j, napjainkban is fejlodo iranyzatat
képezi a korrdzioalld acéloknak. A mai napig fejlesztenek ki ijabb €s jabb duplex acélokat.
Jelenleg 16 szabvanyositott tipusa van. A nikkel londoni fémtézsdén valé &ranak
kiszamithatatlansadga miatt volt fontos ezen acélok fejlesztése, mivel ezen acélok nikkelbdl és
molibdénbdl keveset tartalmaznak, igy kiszdmithatd marad az acél ara. Kiemelkedd
ellenallassal rendelkeznek lyuk-, rés- és fesziiltségi korr6zioval szemben, igy azon teriileteken,
ahol ezek a korr6zios fajtak fellépnek gyakorta hasznalt anyag. Réadéasul klortartalom és
homérséklet fliggvényében is joval nagyobb tartomanyban hasznalhatéak biztonsagosan, mint
ausztenites rokonaik, akar 75 °C-nal nagyobb hémérsékleten és kozel 1 %-os klorkoncentracio
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mellett. Tovabbi eldnyiik az ausztenites acélokkal szemben az, hogy nagy szilardsaggal
rendelkeznek. Mig egy lagyitott ausztenites korr6zidalld acél folyashatara maximum 300 MPa,
addig egy duplex acélé 400-700 MPa-os régidoban van lagyitott allapotban. Ez &ltal kisebb
falvastagsagi csoveket, konnyebb szerkezeteket lehet létrehozni duplex acélokbol, mint
ausztenitesbol. Ezzel anyagot is sporolhatnak a gyartok, koltséget is csokkenthetnek, raadasul
adott alkalmazasoknal tovabbi eldnnyel jarhat. Példaul tengerjaré hajoknal csokken a hajo
sulya, ezaltal gyorsabban tud kozlekedni, és lizemanyagbdl is kevesebbet fogyaszt, igy sokkal
jobb hatasfokkal és gazdasagosabban lizemeltethetok a duplex acélbol késziilt hajok. Azonban
sajnos ezen acélok felhasznalasa minddssze par szazalékot tesz ki a teljes felhasznalt
korrozidalld acélokbol. Ennek oka az, hogy megmunkalasuk rendre uj technologiat jelent (ezzel
atallasra, példaul ) gépek beszerzésére kényszeritve a gyartokat), melynek Osszes pozitiv,
illetve negativ tulajdonsdga még nincs teljes mértékben kitapasztalva, illetve mérésekkel
bizonyitva. Azonban a j6voben mindenképp eldnyds lesz ezen acélok hasznalata, a nem jelentds
nikkelotvozésiik miatt, igy az Ggynevezett sovany duplex acélok egyre tobb teret nyernek.
Osszességében elmondhaté, hogy azért varhaté igen széleskori hasznalata ennek a fajtanak,
mivel egyszerre rendelkezik a ferrites és ausztenites rokonai leghasznosabb és legjobb
tulajdonsagaival. Gyakorta hasznaljak tengervizzel érintkezé gépek, alkatrészek gyartdsara
(hajok, olajfurd tornyok, mélytengeri csOvezetékek, kabelek, valamint tengervizet keringtetd
csovekhez, a ferrit kloriddal szembeni ellenallasa miatt), és vegyipari hasznalata is jelentds. Itt
érdemes megemliteni, hogy a nikkel- és molibdénszegény sovany duplex acélok
korrozidallosaga is jobb a konkurens terméknek tekintheté ausztenites acélokénal nem csak a
mechanikai tulajdonsagaik. Ezen feliil alig valtozik ezen acélok ara a fémtdzsdei
“arfolyamingadozasra’. Az ilyen sovany duplex acélok egyik jovdbeli zaszloshajoja lehet majd
az altalam is vizsgalt NSSC 2120-as japan sovany duplex acél. Ez egy kifejezetten 01j 6tvozet,
melyet a 2010-es évek ota fejlesztenek, igy a legtobb szabvanytipusban még nem is szerepel.

[4]

5. abra Vegyianyag-szallito hajo metszeti képe, melyen lathatoak a duplex acélbol késziilt
tartalyfalak [8]
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2.3 Szakirodalom attekintése a duplex acélok hegesztésével kapcsolatban

A korrdzidalldacélok felhasznalasi teriiletébdl kovetkezdleg (példaul csdvezetékek, hajotestek,
kiiltéri szerkezetek) gyakorta alkalmazzdk a hegesztést, ha megmunkalni kivanjak ezt az
acélmindséget Azonban mivel sokszor ezek az alkatrészek/berendezések/jarmiivek, amelyeket
duplex acélbol gyartanak jelentés méreteket Oltenek, igy nagy hdbevitelli hegesztésre van
sziikség ahhoz, hogy termelékenység megfeleld legyen. Ez azonban mellékhatasokkal jar, nagy
hébevitelli hegesztés esetén intermetallikus fazisok (6sszefoglalva a 6. abran) valhatnak ki a
duplex acél szemcsehatarai mentén, €s a szemcséken beliil is, ezzel rontva az acél mechanikai,
korr6zi6allo tulajdonsagait.

970 °C

¥
(allatrigamarf) ¥

&+ ¥ (Widmanstitten)

850 °C

d+y+a

hémérséklet, °C

——

SHy+oty kivilasok:
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650 °C

r(+r(’+}'P+R+t

6. abra TTT-diagram duplex acélra vonatkozoéan izotermikus héntartas esetén [9]

Kiilonbozo osszetételekkel rendelkez6 duplex acélokra, kiilonb6z6 homérsékleten mas és mas
keletkezd fazis/fazisok jellemzdek. Fontos kiemelni, hogy a duplex acélokban 1évé 6tvozok
ezeket a fazisgorbéket balra toljak, igy akar lassabb hiités esetén is megjelenhetnek a karos
fazisok a szovetszerkezetben. Ezeket az alabbi dbraval lehet szemléltetni:

M,C, karbid,
CrN nitrid

o -fazis

CrN nitrid

XA -fazis
Y,-fazis
M;3C; karbid
R-fazis
T-fazis

> -fazis (Cu)
Cr, Mo, Cu, W — ofazis

Mo, W, Si
1000 °C~

Cr,
Mo,

I

Si

N

300 °C - G-fazis

Cr, Mo, Cu, W

idd
7. abra Duplex acélokra jellemzé és lehetséges kivaldsok [10]

A kovetkezokben jellemzem az egyes fazisokat, valamint leirom milyen hatdssal vannak a
korr6zi6alld acélokra. Nagymértekii Cr-6tvozeés esetén a korrdzioalld acéloknal jellemz6 a o-
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fazis. A Cr-tartalommal n6 a kivalasanak valoszintisége, szuperduplexeknél a legjellemzébb.
Altaldban Fe-Cr(-Mo) szerkezetben irando fel altalaban, nagyjabol 600-1000 °C hémérsékleten
valik ki. Gyakori fazis még a y-fazis, mely 700-850 °C-on valik, ki, és ez is a Fe-Cr-Mo képlettel
irhat6 fel. Ferrites szemcsék hataran és a szemcsén beliil is 1étrejohetnek a krom-nitrid (CraN)
kivalasok, melyek a nagy (kb 70 %-os) kromtartalmuk miatt kornyezetiikben Cr-elszegényedést
okoznak. Ezeket a kivaladsokat foként a duplex acélok hegesztési hohatasovezetében (ezentul
HAZ) talalhatjuk meg, az itt kialakulo jelentds ferrittartalom miatt. Erdsen ridegit6 hatasu, 550-
650 °C-on valik ki az ugynevezett R-fazis, ami egy Mo dus (Fe2Mo) fazis. Ezek a jellemzden
nagy homérsékletli kivalasok, melyekkel mi a nagy hoébevitelii hegesztéskor talalkozhatunk.
Tekintsiik at a tobbi keletkezd fazist is. Kisebb hdmérsékleten duplex acéloknal eléfordulhatnak
az er6sen ridegit6 hatast n-nitridek is, melyek jellemzéen 550-600 °C-on valnak ki. A szintén
nitrid e-bazis foleg a rézzel 6tvozott duplex acélokra jellemzd. A G-fazis egy Ni-Ti-Si
vegytletfazis, mely ritka a duplex acéloknal. Relativ kis hémérsékleten a legnagyobb
jelentdséggel az o’-fazis rendelkezik, (475 °C-os elridegedés). Itt egy a—a’ reakcid szerinti
bomlési folyamatrdl beszéliink, mely kromban dus ferrites zondkat hoz 1étre. A réz, szilicium,
valamint a karbidképz6 6tvozok csokkentik a kivalasok homérsékletét, valamint inkubacios
idejét. Ezen fazisok ismerete sziikséges a késobbiekben elvégzett mérések kiértékeléséhez. [10]

Az éltalam vizsgalt NSSC 2120-as acél sajatossaga a gyartd szerint, hogy nagy hdébevitell
hegesztésnél nem jonnek létre az acél tulajdonsagait negativan befolyasold fazisok. A
kovetkezOkben elvégzendd vizsgalataimmal ezt probalom aldtimasztani.

2.4. Irodalmi attekintés a korrézioallo acélok hajogyartasban betoltott szerepérol

Az utobbi években, évtizedben egyre fontosabba valt a nemzetkdzi hajozdsban a
kornyezettudatossag, a hajogyartasban felhasznalt alapanyagok Ilehetd legfentarthatobb
eldallitasa, €s a koltségek csokkentése. Ezen feladatok megoldasat céloztdk meg a hajogyarak
¢s megrendeldk abban a formaban, hogy duplex acélokat kezdtek alkalmazni a hajogyartasban.
Ezen acélok sokkal jobb korr6zioallo tulajdonsdgokkal, és felettébb jO mechanikai
tulajdonsadgokkal rendelkeznek ausztenites tarsaikhoz képest, igy a hajogyartaskor a
felhasznaland6 alapanyag mennyisége csokken, ezzel tudatosabban is viselkedve a természeti
eréforrasokkal, és a koltséghatékonysagot is szem el6tt tartva. Ezen feliil meg kell emlitsem,
hogy a duplex acélok hasznalataval a hajok Ossztomege is csokken ugyebar a felhasznalt
alapanyag csokkenésével aranyosan, ezzel egyrészt tobb arut is tudnak széllitani, mésrészt
gyorsabban kozlekedhetnek a vizeken, és lizemanyagbol is kevesebbet fogyasztanak, ezekkel
Osszességében mind kornyezetvédelmi mind gazdasdgi mindségben javitva a nemzetkozi
hajozast. Azonban, miel6tt ezen acélok hajozasban torténd hasznalatara bévebben kitérnénk, ki
kell emelnem, hogy a jellemzden korrdzidallo acélokat felhaszndld hajotipusok (tankerek,
vegyianyag szallitd hajok) tervezésekor és gyartasakor egy sor szabalyozasnak és kitételnek
kell megfelelni. Ezen szabalyozasokat és kitételeket a Nemzetkozi Tengerészeti Szervezet
(International Maritime Organization, réviden IMO) szabja €s hatarozza meg. A szabalyozasok
magukba foglaljdk a biztonsdgos navigécidt, a levegdszennyezést, de példaul a hajo altal
szallitott foly€kony, szilard vagy gaznemii szallitmanyok lerakodésat is. Ezek fliggvényében
tervezik meg a hajokat, melyek a leginkdbb a fedélzetiikon futd csérendszerekrdl ismerhetdk
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fel és kiilonboztethetdk meg a tobbi hajoétipustol. Egy atlagos méretli tanker vagy
vegyianyagszallito hajé gyartasdhoz nagyjabol 1500 tonna korrdzidalld acél sziikséges.

8. abra Korrozioadllo acélbol késziilt tankerhajo tartdly belseje [11]

A korai vegyianyagszallitok 304L tipust korr6zidalld acélbol késziiltek, és mig manapsag
eléfordul a 316-os ausztenites korr6zioallo acél is a palettdban, mégis a leggyakrabban a 2205-
0s duplex korr6zioalld acélt alkalmazzak. Mégpedig amiatt, mert jobb korr6zids tulajdonsagai
¢s mechanikai tulajdonsagai vannak a 316-os ausztenites acélnal, ezzel csokkentve a hajok
tomegét. Ezen feliil a jobb korrozids tulajdonsagoknak (részben a 3 %-nyi molibdén
tartalomnak) koszonhetéen sokkal tobbféle erdsen korroziv vegyi anyag szallitdsara valik
képessé az adott hajo. Ezen feliil hasonlo hdtagulasa van ennek a duplex acélnak a hajotorzseket
altalaban képz6 acélokéhoz. [11] Az els6 vegyianyagszallitd hajo, mely duplex acélbol épiilt a
Sunrise Hope nevii hajé volt, melyet az Usaki hajogyar épitett a Nippon Tengerészeti cég
szamara, mely lizemeltetni fogja. Ez egy kifejezetten nagy hajo, a maga 12500 metrikus tonna
tomegével és 14 tarolo tartalyaval. A hajot 2014-ben fejezték be és bocsatottak vizre. [12]

9. abra A Sunrise Hope nevii hajo [12]
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A svéd Sandvik vallalat is bejelentette, hogy a sajat gyartasi Sandvik SAF 2507 szuper duplex
ac¢ljukat valasztottdk a Project P16 Prototype nevii 56 labas prototipus hajojuk gyartasahoz. Ez
a projekt az els6, mely a hajé egészét duplex acélbol késziti, ezzel még konnyebbé valik a hajo.
A cég azt is kiemelte pozitivumként, hogy a hajot a késébbiekben nem kell takaritani majd, és
a tengeri allatok szdmara karos, sot olykor mérgez6 korr6zidallo festékkel se kell lekenni a
hajotestet, ugyanis az acél ezek nélkiil is megfeleld ellendllosadgot mutat a tengervizhez, azaz
az erdsen korrodald kloridos kozegekhez. A hajot a partidrség, valamint vizimentd egységek
szamara fejlesztik, de elérhetd lesz polgari hasznalatra is a késdbbiekben a gyarto szerint. [13]
Végiil de nem utols6 sorban meg szeretném emliteni, hogy az altalam vizsgalt NSSC 2120-as
acél is egyre inkabb redlis opcidva valik a hajogyartasban, amely szféraba a gyartd szanja ezt a
tipust. Ez az acéltipus lett kivalasztva Japanban két tanker gyartasara. Ez azért érdekes, ugyanis
ezt az acéltipust a szakértok egy a 4304-es tipus alternativajanak gondoljak, melybdl jelenleg a
legtobb tankerhajo késziil. Ezen acél tulajdonsagait a kés6bbiekben targyalom.[14]

3. Mérések és Kisérletek

3.1 Hegesztés anyagai és eszkozei

A kovetkezokben a hegesztés soran alkalmazott alapanyagokat és berendezéseket, valamint a
hegesztés menetét mutatom be.

3.1.1 Alapanyagok

A kisérleteink soran az alapanyagunk maga az NSSC 2120-as duplex korr6zioallo acél volt. Ez
egy 1j 6tvozettipus, a 2010-es években fejlesztette ki a Nippon Steel acélgyarto cég, kifejezetten
tengeri eszk0zok (hajok, olajfurok, tengervizzel ¢érintkezd berendezések) gyartasara.
Szabvanyszamot 2019-ben kapott. Szabvany jeldlése UNS S82122. Osszetételét a kovetkezd
tablazat tartalmazza:

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N
0,019 | 0,38 3,0 0,024 | 0,001 | 2,03 20,9 0,28 1,08 0,18
1. tabldzat Az NSSC 2120-as acél dsszetétele (%o-ban)

Jellemz6 mechanikai tulajdonsagai a kovetkezok: egy 20 mm vastag NSSC 2120-as lemez
szakitoszilardsaga 700 MPa, mig az egyezményes folyashatara nagyjabol 500 MPa. [15] A mi
altalunk hegesztett lemez vastagsaga 10 mm. El6készitésként daraboltuk, valamint acetonos
zsirtalanito tisztitast végeztiink rajta. Mivel az acél pacolt, igy a felszine passzivalt allapotban
van, mattos hatasu. A masik alapanyagunk a huzal, melyet a hegesztéshez hasznaltunk. Két féle
huzalt alkalmaztunk, ezeket is jellemzem a kdvetkezokben. Az els6 huzalunk egy 2209-es tomor
duplex huzal volt, 1,2 mm-es atmérdvel.
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10. dbra 2209-es témor duplex huzal

Ennek a huzalnak a jelolése a kovetkez6: G 22 9 3 N L, mely jelolésben a G azt jeldli, hogy
tomor huzal, a 22 a kromtartalmat mutatja szazalékosan (22 % Cr), a 9 a nikkeltartalmat, mig a
3 a molibdén tartalmat mutatja. Az N azt jelenti, hogy tartalmaz a huzal nitrogént, mig az L a
csokkentett széntartalomra utal. Szabvanyszama MSZ EN ISO 14343-A, melyben az A az
eurdpai szabvanyos megnevezés (USA-ban B lenne).

A masik huzal, melyet alkalmaztunk egy 2304-es t6ltott huzal, ugyszintén 1,2 mm-es
atmérdvel.

A W8776K120319 s
AVESTA FCW-2D ‘\ s Wel di ng
www.avestawelding.com| ———
2304 3* )
3

Dim. 1,2mm  0.045"
EN 1SO 17633-A:2006:T Z2309 Laknole « 810250
AWS A5.22-95: E2209T0-G Catigine. S 8055

Weight 1,5kg 3 Ibs

11. dbra 2304-es toltott huzal

Ennek a huzalnak a szabvanyszama MSZ EN ISO 17633-A, és jelolése T Z 23 09 R M(C) 3,
ahol a T arra utal, hogy t6ltott, a Z arra, hogy egyéb tipus, a 23 a krémtartalméat mutatja
szazalékosan (23 % Cr), mig a 9 a nikkeltartalmat. Az R a rutilos toltetre utal, az M(C) azt

jeloli, hogy kevert (mixed) gaz vagy szén-dioxid is alkalmazhatdé a hegesztéshez, a 3 a
hegesztési poziciot pozicidt (Pa és PB) jeloli.

Fontos alapanyaga a hegesztésnek még a gdz, melyet hasznaltunk. Ez egy Cronigon 2-es gz
volt, melynek szabvanya a kovetkez6: MSZ EN ISO 14175-M12-ArC-2,5. Az M12 azt jelenti,
hogy kevert gdz (mixed), és hogy az aktiv komponens 0-5 %. Az ArC az Gsszetételét jeldli,
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mely Argon + COg, egész pontosan 2,5% CO2, amit a szabvany végén 1évo 2,5 jelol. A gaznal
még meg kell emliteni a gazaramlas sebességét, mint tényez6t, de ezt majd az egyes
hegesztéseknél irom le, mint hegesztési paraméter.

12. abra hegesztéshez hasznalt Cronigon gaztartalyok

3.1.2 Hegeszté berendezések

A kovetkezdkben a hegesztéskor alkalmazott berendezéseket mutatom be és jellemzem. Harom
fontos berendezést emelek ki, az aramforrast, a vezérlést, valamint a hegeszt6 robotot, amellyel
dolgoztunk. Azért dontottink a robottal vald hegesztés mellett, mivel nagy
hébevitelithegesztést vizsgalunk, melyet sokkal konnyebben és pontosabban elvégezhettiink a
robot segitségével, mint szabadkézzel, rdadasul biztonsagosabb is az eljaras.

el dA' a4/,

13. dbra Yaskawa robotvezérleés

Vezérlésként egy Yaskawa ERAS-1000-06VXH25-E10 tipust robotvezérklést hasznaltunk,
melynek tovabbi specifikacioi az alabbi képen szerepelnek:
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TFE  ERAS-1000-06VXH25-E10

POWER SUPPLY O}
3PHASE  Acaso-440v 508012
MAX. OCP DEVICE CURRENT RATING 15.00A
SHORT CIRCUIT CURRENT RATING KA
SHORT CIRCUIT RATING 25kA

DOCUMENT No. 350000-101
Serial No. 193268

Date

08-2019

YASKAWA ELECTRIC CORPORATION

MADE IN SWEDEN

Authorized Representa
tive,
c € YASKAWA Europe Gmbi
Yaskawastr. 1
D-85391 Allershausen Germany
feoas 15w
Fullload Current: 255 4
Largest Loag 6.08 %
Approx Mass 70 g
YR-1-08VXH12-A00

SVaseseiii, 14. abra Yaskawa robotvezérlés
specifikacioi

Aramforrasunk egy Fronius TPS 400i Pulse tipusti aramforras volt, mely tobb szaz kiilonb6z6
anyag kiilonboz6 fajta hegesztésének beallitasara képes. Mi ebbdl az ausztenites acélokra vald
beallitasokat alkalmaztuk, mivel kifejezetten duplex acélokra nem volt bedllitas, és a
rendelkezésiinkre allo beallitasok koziil ez allt legkdzelebb az idealishoz. Maga a berendezés,

¢s a specifikacioi az alabbi képeken lathatoak:

X | sonihe [r——
=] 30395058 @
03[ oot P —
®| L4 in Ay | vame o
\ooniu= ey e
Part No. <
Ser No.
= = IEC 60874-1-10 C1 A
i 3A/142V-400A/543V
7= [ xwoey 0% 60%
U 73V L3 400 A 360 A
Us 340V | 320V |
DD Uy = = §
o W0V _| G 3A| 20A |
50.60Hz
=

15. dbra Fronius TPS 400i Pulse aramforrds és specifikacioi

Végiil, de nem utols6 sorban pedig maga a hegeszt6 robot, amellyel dolgoztunk. Egy Yaskawa
robottal hegesztettiink, mely Motoman AR1440-es robotkarral, és Yaskawa YRC1000-es

vezérléssel rendelkezik.



YASKAWA

16. dbra Yaskawa hegeszto robot, BME G épiilet

Megemlitendd, hogy a robot teherbirasa 12 kg, munkatartomanya horizontalisan 340°-0s egy
1440 mme-es koriven, mig vertikalisan is kifejezetten kis méretii ’vakfoltja’ van, nagy teret fed
le. A robot tomege 150 kg, vezérlésének tomege 70 kg. AC szervomotorok biztositjak a
megfeleld mozgatasat a karoknak, melyek segitségével Osszesen 8 vezérelhetd tengelye van.
Programozhato 1épéseinek szama 200000, mig akar 10000 utasitast is tud kezelni. Az
aramforrasnak 400 A a maximalis hegesztési &ramerdssége.

3.1.3 Hegesztési paraméterek, hegesztés

A kovetkezOkben a végsd hegesztési varratokat mutatom be, valamint az ezekhez tartozo
paramétereket, eljarasi modokat. Négy hegesztést végeztiink, kettét a 2209-es tomor duplex
huzallal, és kett6t a 2304-es toltott huzallal. Ezen varratok szerepelnek az alabbi képen a
kovetkezO sorrendben balrdl jobbra: 1.: PMC Univ. tomor huzallal; 2.: PMC PCS tomor

17. abra Hegesztett varratok

Az 1l-es szamu varratot a 2209-es tomor duplex huzallal hegesztettiik, 394 A aramerdsségen,
29,0 V-os fesziiltséggel. A huzalel6tolasi-sebességiink 17,4 m/min volt, a gazunk térfogatarama
pedig 17 liter/min. Fontos paraméter az, hogy PMC Universal beallitast alkalmaztunk. A PMC
a Pulse Multi Control roviditése. Lathato, ahogy a varrat végén ’elkenddott’ a varrat, ez
megfigyelhetd a késobbiekben a tobbi varrat esetében is. Ezeket a részeket a késdbbi
vizsgélatoknal nem vettiik figyelembe a lehetséges kiugrd, vagy esetleges valdtlan értékek
elkertilése érdekében.

A 2-es szamU varratnal ismét a tomor huzalt alkalmaztuk, azonban itt tobb paraméter is
valtozott. Hidba maradt a gazunk térfogatarama 17 liter/min, az aramerdsség mar 401 A volt, a
fesziiltség 28,5 V-ra csokkent. 17,2 m/min huzalel6tolasi-sebességet alkalmaztunk. Itt azonban
PMC PCS eljarassal dolgoztunk, ahol a PCS a Pulse Controlled Spray roviditése.
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A 3-as szamu varratnal mar a 2304-es to1tott huzalt alkalmaztuk, ez lathat6 (hidba takaritottuk
le a varratot) a visszamaradt salakdarabokon a varrat feliiletén is, valamint abbdl is, hogy ezen
varratok feliilete fényes. Itt is PMC Universal eljarassal dolgoztunk, 369 A-es dramerdsséggel,
30,4 V-os fesziiltséggel. A huzalel6tolasi-sebesség 18,0 m/min, a gaz térfogatarama pedig az
eddigi 17 liter/perc.

A 4-es szamu, egyben utolso varratnal a t61tott huzalt alkalmaztuk PMC PCS eljaras keretein
beliil. Itt 399 A volt az aramer6sség, 29,3 V a fesziiltség. A gaz térfogatarama 17 liter/perc volt,
a huzalel6tolasi-sebessége pedig 17,6 m/min. Ezen a varraton is jol lathaté a toltott huzalra
jellemzé megmaradt salak darabok, és az ezek eltavolitadsa utdn maradt fényes feliilete a
varratnak.

Eljaras PMC Univ PMC PCS PMC Univ. PMC PCS

tomor tomor toltott toltott

Villamosparaméterek 394 A 401 A 369 A 399 A
Hobevitel 3,05 kJ/mm 3,05 kJ/mm 2,99 kJ/mm 3,12 kJ/mm

2. tablazat hegesztési aramerdsség és hobevitel a kiilonféle eljardasoknal

A hobevitelt a kovetkezo képlettel szamitottam:
TS
¢= v

3.1.4 A varratok jellemzoi

Ebben a fejezetben a varratok altalam tolomérdvel, és ferritszkdppal megmérhetd tulajdonsagait
foglalom Ossze tablazatos, és diagramos forméban.

El6szor a varratok kézzel mérhetd méreteit vizsgaltam, melyek a koronaszélesség, illetve a
koronavastagsag voltak. Ezeket lehetséges volt tolomérével mérni (érdekes lesz a késdbbiekben
latni, hogy a sztered mikroszkoppal készitett képeken valo digitalis méretezés mennyire egyezik
vagy épp nem egyezik meg a kézzel mért értékekkel), ezeket az értékeket az alabbi tablazatban
rogzitettem:

PMC Univ. tomor PMC PCS tomor PMC Univ. toltott PMC PCS t6ltott
huzal huzal huzal huzal
Kor.szél. Kor. Kor.szél. Kor. Kor.szél. Kor. Kor.szél. Kor.
mag. mag. mag. mag.
1 14,7 4,2 15,3 5 17,1 3,6 17,6 3,9
2 14,1 43 15,7 4,6 16,7 3,3 17,0 3,8
3 14,1 4.1 15,1 4,6 15,8 3,5 17,3 3,6
4 14,2 41 14,7 45 15,9 3,6 17,0 3,6
5 15,1 3,7 14,4 47 15,9 3,7 16,7 3,5
6 13,7 41 13,9 45 15,2 3,4 16,4 3,3
7 13,8 4.4 13,6 47 15,6 3,2 16,1 3,3
8 15,0 3,8 14,4 47 16,0 3,0 15,1 3,3
9 15,3 41 14,2 43 15,4 3,0 15,8 3,1
10 14,6 3,9 13,4 41 15,4 2,9 15,3 3,1
Atlag | 145 4,1 14,5 4,5 15,9 3,3 16,4 35
Szoras 0,6 0,2 0,7 0,3 0,6 0,3 0,8 0,3
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3. tablazat A négy minta varratanak kézzel mérheto fizikai tulajdonsdagai
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Eljaras
18. dbra A négy minta koronaszélességének és magassdaganak atlaga és szordsa

Mint az lathat6 a tdblazatokbol és diagramokbol is, a toltott huzallal hegesztett varratok
szélessége nagyobb, mint a tomor huzallal hegesztetteké, mig koronamagassaga kisebb
azokénal. A tomor huzallal hegesztett varratokndl az is észrevehetd, hogy nincs szamottevd
kiilonbség a varratok szélessége kozott a PMC Universal vagy PMC PCS hegesztési eljarasok
esetén. A koronamagassag esetén mar jelentds eltérés (fél milliméter) fedezhet6 f6l a két eljaras
kozott. Ez a toltott huzal esetén modosul, ugyanis ennél a huzalnal jelentds eltérés talalhato
mind a koronaszélesség mind a koronamagassag esetén. Raadasul forditott aranyossag is
felfedezhetd, ugyanis a PMC Universal esetén nagyobb a koronamagassag, mint a PMC PCS
eljarasnal, cserébe utdbbinal nagyobb a koronaszélesség.

A kovetkezékben a Fischer tipusu ferritszkoppal mért ferrit tartalmat értékelem ki. A
ferritszkOp egy, az alapanyag magneses tulajdonsagait méré miiszer. Az altala mért anyag
magneses reakcidja alapjan meghatarozza annak ferrit tartalmat, azt szadzalékos forméban
megadva. Nagyon érzékeny szerkezet, emiatt hasznélatakor a levegotdl is el kell szigetelni (ezt
egy kis ’lenyomhatd’ csuszohiivellyel tessziik), nehogy a levegd magneses tulajdonsagai fals
eredményt adjanak. Az altalam mért eredményeket a kovetkezd tablazatban és diagramon
foglalom Ossze:

Ferrittartalom PMC Univ. PMC PCS PMC Univ. PMC PCS
tOmor tOmor toltott toltott
Atlag 40,5 39,7 41,5 40,2
Sz6ras 5,5 2,5 6,8 2,6

4. tablazat A négy minta datlagos ferrittartalma, illetve szorasa %-ban
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19. dbra A négy minta ferrittartalma és szérdsa %-ban

Jol lathato, hogy a ferrittartalom nem nagyon tér el a négy esetben, fiiggetlen a hegesztési
technikatol és huzaltipustol, atlagosan 40 % kornyékén van. Cserébe az is €szrevehetd, hogy a
PMC Universal eljaraskor a szoras joval nagyobb, mint a tomor mind a toltott huzalnal, mint a
PMC PCS eljaraskor.

3.2 A mintak metallografiai elokészitése

A kovetkezOkben a metallografiai laboratoriumban térténé munkafolyamatot mutatom be,
mellyel eldkészitettem a mintdkat a kés6bbi mikroszkopos, kémiai maratasos, elektrokémiai
maratasos ¢és korr6zios vizsgalatokra.

Els6 1épésként a mintdinkbol megfelelé darabokat vagtunk ki. Ehhez a laborban talalhato
vagogépet alkalmazzuk, mellyel ugy tudunk adott méreti darabokat kivagni, hogy a vagas nem
okoz nagy hohatasokat, ezzel nem modositja a hegesztéskor 1étrehozott hohatasdvezeteinket.
Mindezt hiitéfolyadék adagolasasaval teszi.

Ezt koveti a darab beagyazasa, melyhez a mintakat egy-egy szilikon mintatartd tégelybe
helyezziik, és a bedgyazd porbol (Duracyl plusz) és bedgyazd folyadékbol eldre kikevert
beagyazo anyaggal ledntjiikk majd elhelyeziink rajta a cetlit a minta adataival. Ezutan a mintakat
a szilikon formakat nyomas ala helyezziik egy edényben, beallitjuk a nyomast, és egy megadott
ideig (nagyjabol 20-30 percig) benn hagyjuk. Ez 1d0 alatt a bedgyazd anyag megszilardul, kész
a mintadarabunk.

Ezt kdveti a csiszolds, ahol a minta feliiletét egyre finomodé csiszoldpapirokon viz kiséretében
csiszoljuk egyre simabbra. Ezt 1épcsézetesen tettem, elészor P320-as, majd P600-as, P1200-
as, P2500-as végiil pedig P4000-es csiszolopapirral. Igyekezni kell a csiszolopapirok
befejeztiik a csiszolast, akkor kovetkezik a polirozés. Polirozdskor megvan milyen szuszpenziot
hasznalunk az adott anyagokhoz, és az adott szuszpenziohoz milyen szovet sziikséges. En
1 um-es gyémant szuszpenzidt hasznaltam. Ha esetleges karcok voltak felfedezhetéek a
polirozas utan, akkor vissza kellett térni par [épéssel el6bbre, a P1200-a vagy P2500-as papirral
val6 csiszolashoz. Ezt kovetden a darabokat alkohollal tisztitottam majd szaritottam.
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3.3 A mintak laboratériumi vizsgalata

A mintdk elékészitése utan kovetkeznek a mintdk vizsgalatara irdnyul6d 1épések. Ezek mar a
mikroszkopokkal és keménységmérdvel torténd mérések, valamint a korrdzids és elektrokémiai
maratasos vizsgalatok. Ezeket a méréseket és a beldlik levonhatd eredményeket és
kovetkeztetéseket a kovetkezOkben mutatom be.

3.3.1 Sztereomikroszképos geometriai mérések

A mintakat behelyezve a sztereomikroszkopba, pontos képeket tudtam roluk késziteni. Ezeket
a képeket a Stream Essentials nevii programmal készitettem, és a késébbiekben méreteztem.

20. abra Az elsé minta méretezett mikroszkopikus képe

Jol lathaté a képen, hogy aranylag mély varratgyoke és nagy koronaja van a varratnak. Ezt a
varratot PMC Universal eljarassal készitettiik, 394 A aramerGsséggel, tomor duplex huzallal.
Az is érdekes, hogy mig a programmal 14,7 mm-es koronaszélességet mértem, addig korabban
kézzel atlagosan 14,5 mm-t mértem, s6t volt olyan érték a 10 mérésbol, amely majdnem
megegyezett a gépi értékkel. Ez éltal kijelenthetd, hogy a mindkét mérés pontos volt, &s valoban
a kézzel mért atlagérték a varrat atlagszélessége.
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21. abra A masodik minta méretezett mikroszkopikus képe

Ezen a képen rogton szembetlinik, hogy ez a varrat joval nagyobb gyokkel rendelkezik, mint
az el6z6. Mivel azel6z6 varrat aramerdssége és ennek a varratnak a 401 A aramerdssége kozott
nincs nagy kiilonbség, és mindkettdt ugyanazzal a tomor duplex huzallal készitettiik, igy az
egyetlen kiilonbség az eljarasban rejlhet. Ezt a varratot ugyanis a mar korabban bemutatott PMC
PCS eljarassal készitettilk. A varrat koronamagassaga némileg nagyobb az elsé mintaénal.
Erdekesség, hogy ennél a varratnal is hasonlo értéket kaptam a programmal és a kézzel végzett
koronaszélesség mérésre, igy itt is tekinthetdé a kézzel mért atlagszélesség a valds
atlagszélességnek. Ezen a képen tokéletesen latszik a varratgyok koriil elhelyezkedd hohatasi
ovezet is, amely az el6z6 képen nem lathatd annyira. Az is észrevehetd, hogy a héhatasi dvezet
szerkezete kiilonbozik mind a varratfém mind az alapanyag szerkezetétél, pedig nem

alkalmaztunk nagy nagyitast.
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22. abra A harmadik minta méretezett mikroszkopikus képe

Az els6 észrevétel azezen a képen az, hogy a toltott huzallal készitett varrat ugymond sokkal
,»laposabb”, mint a tomor huzallal készitett. Mind a gydk mind a korona joval kisebb, mint az
el6z0, tomor huzallal hegesztett esetekben (korona ugy 25 %-kal, a gyok pedig akar 40-60 %-
kal is). Itt azonban mar észreveheté némileg nagyobb eltérés a programmal és a kézzel mért
koronaszélesség kozott. Ennek egyik f6 oka maga a koronanak a kis magassaga lehet, ami miatt
nehezebb a tolomérével pontosan megtaldlni a varrat széleit. Cserébe a koronavastagsag
eredményei majdnem teljesen megegyeznek a szoftverrel, illetve a kézzel mért esetekben (3,3
¢s atlag 3,3 mm). Ez a varrat is PMC Universal eljarassal késziilt, 369 A aramerésségen.

23. abra A negyedik minta méretezett mikroszkopi képe
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Ez a varrat Ggyszintén toltott huzallal késziilt, PMC PCS eljarassal 299 A dramerdsségen.
Azonban, mint lathato, ebben az esetben a koronamagassag és a varratmélység is nagyjabol
megegyezik a harmadik minta adott értékeivel. Ebben az esetben azonban kisebb eltérés
fedezhet6 fel (a toltott huzalokhoz képest még mindig nagyobb eltérés) a koronaszélesség
kézzel és programmal mért értékei kozott, mint a harmadik mintanal. Viszont megfigyelhetjiik
a két toltott huzallal hegesztett varrat esetén azt is, hogy ezen varratok keresztmetszete joval
kisebb, mint a tomor huzallal hegesztett varratoké.

3.3.2 Varratok Formatényezéjének kiszamitasa

A kovetkezokben a sztered mikroszkopos méretezést felhasznalva kiszamitom a négy varratom
formatényezdit. Ehhez az alabbi képletet alkalmazom:

) D mélység
Formatényez6 = — = ————
w  szélesség

Az igy kapott eredményeket tdblazatba, majd grafikonba viszem:

1. minta 2. minta 3. minta 4. minta
PMC Univ. PMC PCS PMC Univ. PMC PCS
tOmor tOmor toltott toltott
Formatényez0 0,37 0,48 0,19 0,21

5. tablazat A formatényezé szamitasok eredményei a négy mintdra
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24. dbra A mintdk formatényezdi
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3.3.3 Elektrokémiai maratas mikroszkopi képeinek kiértékelése

3.3.3.1. Elektrokémiai maratas menete

Az alkalmazott elektrokémiai maratas az anyagban képzodott nitridek és karbidok kimutatasara
alkalmas. Az eljaras elokésziileteket igényel, melyeket a kovetkez6kben bemutatok. A maratast
ASTM A1084 szabvany alapjan kell végezni, mely a kovetkezoket irja eld: A maratashoz
sziikséges alapanyag az oxalsav (C204H2), melyet 10 g reagens oxalsav 90 ml desztillalt vizben
val6 oldasaval lehet eldallitani. Ha ndveljiik az 0sszmennyiséget, az ardnyokat megtartva
keverjiik ki a savat. Ez utdn eldkészitettiik a mintdkat, melyek az eredeti mintaval megegyezd
méretiick voltak, 20 mm-es vastagsaggal. Ezeket a mintakat passzivaltam, majd felcsiszoltam
2400-as fokig, majd 3 um-es gyémant szuszpenzidval poliroztam, majd alkohollal dtmostam a
darabokat. Ezt elvégezve Osszeallitottam a berendezést. A mintakat helyeztem a pozitiv polusra,
a minta anyagaval megegyez0 darabot a negativ polusra. Ezeket miianyag mintatartokba
helyeztem, majd probaltam egymassal szembe pozicionalni 6ket. Emellett elhelyeztem egy
hémérét is, hogy a reakcid soran fellépd hévaltozas mértékét is nyomon tudjam kovetni. Az
ivegtégelyt melybe elhelyeztem Oket megtoltottem az oxalsavval, majd bekapcsoltam az
aramforrast. Az aramforrast 6-7 V kozotti fesziiltségre allitottam, ekkor heves buborékképzddés
(hidrogénképzddés) volt észrevehetd a mintamon. Ezt az allapotot egyszer 20, majd 10
masodpercig, végiil pedig a maratott mintdk mindségének majdnem teljes egyezése miatt
nagyjabol 15 masodpercig tartottam a maratasi kozegben. Ezutan kikapcsoltam az aramforrast,
kivettem a mintat, lemostam 6ket, alkohollal tisztitottam és mikroszkoppal vizsgaltam. A
folyamat sordn minimalis hévaltozas volt tapasztalhatd, igy az eredeti szabvanyban eldirt
hiitéfiirdé elhagyhato volt.

25. abra Elektrokémiai maratas elrendezése
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3.3.4 Mikroszkopi képek kiértékelése

A kovetkezokben az elektrokémiai maratas utdn végzett mikroszkopi vizsgalatoknal készitett
képek ¢és a szabvanyban szerepld mintaképek 0Osszehasonlitasaval elemzem a vizsgalat
eredményeit. El6sz0r bemutatom ¢és kielemzem az olvasott irodalomban talalhato példakat a
nem megfeleld eredményt adott mérésekrdl, negativ példakrol.
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26. dbra Oxdlsavas elektrokémiai marataskor kimutatott karos fazisok 1. [16]

Az elébbi képeken jol lathatoak azok a kialakult karos fazisok, melyeket az altalunk elvégzett
oxalsavas elektrokémiai maratas ki tud mutatni. Az egyik ilyen alapvetd kivalas az a nitrid
kivalas, mely jellemzden a ferritben torténik. Ez nagyon jol lathat6 a 23. abra baloldali mintajan,
melyen tobb ilyen nitrid kivalas is észrevehetd. Ezeket a kivalasokat karikazéssal jeldltem,és
jelolom a kovetkezdkben is. A masik ilyen hiba, ami a jobboldali képen lathato, az a fazishatar
megvastagodasa. Azonban megjegyzendd, hogy az ehhez a méréshez tartozo olvasott irodalom
alapjan [16] ezek a mintak még megfelelnek, elfogadhato eredmény nyujtanak.
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27. dbra Oxdlsavas elektrokémiai marataskor kimutatott karos fazisok 2. [16]

A 24, abran lathato képeken tovabbi hibdk vehetdek észre. A baloldali kép még jelentdsebb
fazishatar vastagodas vehetd észre. A jobboldali képen pedig a nitridkivalason kiviil egy masik
hiba is észrevehetd. Ezek pedig a fazishataron létrejovo kivalasok. Ezek a mintdk méar nem
feleltek meg, hibas mintaknak tekinthetoek.
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A kovetkezokben az altalam készitett elektrokémiai maratasos mikroszkopi képeket értékelem

ki az elobb bemutatott nem elfogadhato, illetve megfelelé mintakhoz hasonlitva azok
szerkezetét.

200 pm

28. abra 1. minta héhatasi ovezete. Oxdlsavas elektrokémiai maratds utan.

Az elébbi képeken jol lathato, hogy a héhatasi 6vezet ferritjében némi nitrid-kivalas van jelen.
Ez nem annyira jelentds, azonban ez is negativ mddon hathat az acél tulajdonsagaira. A maratas
soran fazishatarvastagodas egyaltalan nem vehetd észre a mintaban, és a felfedezhetd
nitridkivalas is elenyész6 az olvasott irodalomban megfelelonek jelolt minta nitridkivalas
mennyiségéhez képest is. Igy az elsé mintamat megfelelének tekintem.

200 pm 200 ym

29. abra 1. minta varratfémének szévetszerkezete. Oxalsavas elektrokémiai maratds utan

Az elobbi képeken is jol latszik, hogy az els6 mintdban nem talalhatoak fazishatarvastagodasok,
teljesen megfeleld ausztenites ferrites szerkezet alakult ki a varratfémben. Ez is tovabb er0siti
azt a tézist, hogy az elsé minta megfelel6 eredményt adott az elektrokémiai maratasos mérésnél.
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200 pm 200 Hm

30. dbra 2. minta héhatdi ovezete. Oxdlsavas elektrokémiai maratds utdn

Jol 1athaté a fenti képeken, hogy a masodik minta hohatasi dvezetének ferritjében nem talalhato
nitridkivalas. Elhanyagolhaté fazishatarvastagodas megfigyelhetd, de a megfelelonek szamito
olvasott irodalomban talalhaté mintakban 1év6 vastagodasokhoz képest nem jelentds.

200-um 200 pm

31. abra 2. minta varratféemének szévetszerkezete. Oxdlsavas elektrokémiai maratds utan

A masodik minta varratfémének szovetszerkezetében sem talalhatd szamottevd hiba, sem
fazishatarvastagodas, sem a fazishatarokon torténé kivalas. Igy ezt a mintat is megfelelének
tekintem.
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200 pm 200 pm

32. abra 3. minta héhatdsi ovezete. Oxalsavas elektrokémiai maratas utan
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Mint lathato a 29. abra képein, a harmadik minta héhatasi 6vezetében tobb nitridkivalas is
talalhat6. Még ez is az elfogadhato, am érdekes, hiszen az 1. mintdhoz képest semmiben sem
tér el, ugyanazzal a hdbevitellel késziilt, ugyanugy PMC Universal eljarassal késziilt. Az
egyetlen kiilonbség a huzal, hiszen a harmadik minta mar t6ltott huzallal késziilt, ellentétben az
elsé két mintaval, melyek tomor huzallal. Erdekes lesz nyomon kévetni, hogy ezzel a huzallal
hegesztett mintdkban a tovabbiakban is megtalalhatéak-e ezek a hibék, és tovabbra is nagyobb
mértékben, mint a tdmor huzallal hegesztett mintakban.

33. abra 3. minta varratféemének szévetszerkezete Oxalsavas elektrokémiai maratas utan

Mint lathatd, a varratfém szovetszerkezetének felvételeibdl, a varratszovetben minimalis
fazishatarvastagodas lathato, valamint a jobboldali képen fazishatarmenti kivalasok. Azonban
felvetddik a kérdés, nem maratasi hibakat latunk-e a képen, mert az is egy lehetséges opcio.
Azonban, ha nem is maratasi hibakrdl van szo, akkor is mindkettd fellépd szdveti hiba nagyon
minimalis. Ennek fényében megfeleld a minta, hisz a jelenlévd hibak elhanyagolhatdak az
olvasott irodalomban szerepld, még ott is elfogadhatonak tartott hibak mennyiségéhez képest.
Azonban itt is megfigyelhetd, hogy a tomor huzallal hegesztett mintakhoz képest tobb ilyen
jellegli rendellenesség taldlhat6 a varratfém szovetszerkezetében, ez is valosziniileg a huzal
tipusaval hozhat6 0sszefliggésbe.
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34. abra 4. minta héhatasi ovezete. Oxdlsavas elektrokémiai maratas utdn

Lathat6 a negyedik minta héhatasdvezetén, hogy az eddigi mintdkhoz képest joval nagyobb
mennyiségl, és esetenként durvabb nitridkivalasok is megfigyelhetéek. Mint a harmadik
mintanal is szoba keriilt, itt is egyediil a huzal kiilonbozteti meg a mintat a masodik mintatol,
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mellyel az aram- illetve hobevitele megegyezik, és az eljaras is (PMC PCS) azonos. Ezek
ellenére véleményem szerint ez a minta is elfogadhato.

35. dbra 4. minta varratfémének szovetszerkezete. Oxdlsavas elektrokémiai maratas utan

Itt is hasonloan lehet kielemezni a varratfém szovetszerkezeti felvételeit, mint a harmadik
mintanal, némi fazisvastagodas, és némi fazismenti kivalas mintha észrevehetd lenne, de ezek
lehetnek ebben az esetben is maratasi hibak.

3.3.5 Kovetkeztetések levonasa a mikroszkopi képek alapjan

Végig tekintvén az elektrokémiai maratasos mintak mikroszkopi képét, sok érdekességet meg
tudtam allapitani. Egyrészt, hogy a huzal nagy kiilonbséget tud okozni, mint lathatd is volt a
tomor 2209-es tomor és a toltott 2304-es huzalokkal hegesztett mintak kdzott is, egész pontosan
az 1-es és 2-es, valamint a 3-as és 4-es mintak kozott. Erre tobb magyarazat is lehet, egyrészt,
hogy a toltott huzalban voltak talalhatéak olyan alkotok, 6tvozok, melyek a nitridek,
fazisvastagodasok kialakulasat eldsegitették, de akdr a huzal ’alapfémének’ mivolta is
befolyasolhatta. Ezen feliil fontos észrevétel volt az is, hogy hidba volt egyes mintdknal tobb
kialakult hiba, ezek a hibak még mindig elhanyagolhatoak az olvasott irodalomban [16]
talalhato példakhoz képest. Igy osszességében a végkovetkeztetésem az, hogy az elektrokémiai
maratasos vizsgalat megfeleld eredményeket hozott, elfogadhat6 minden mintdm ebbdl a
szempontbol, nem talalhatdak a szovetszerkezet altalam mért részén olyan hibak, melyek
jelentds karos hatassal rendelkeznének.

3.3.4 Kémiai maratas menete és Kkiértékelése

A kovetkezokben a mintakon végzett kémiai maratast mutatom be részletesen, majd pedig a
mikroszkoppal készitett képeket elemzem Ki.

A maratast a mardszer kikeverésével kezdtiik. Egy modositott Beraha mardszert kevertiink ki,
mely 60 ml desztillalt vizbdl, 30 ml s6savbol (HCI) és 0,75 g kalium-piroszulfidbol (K2S20s)
all. Ezt kevertiik, ameddig el nem elegyedett teljesen. Ez a maroszer egy szulfidréteget rak a
ferrit fazisra, amit6l a mintaban talalhato ausztenit vilagos szinii marad, a ferrit pedig sotét
szinll. Marataskor a kettes mintat nagyjabol 13-14 masodpercig, a tobbi mintat pedig nagyjabol
18-20 masodpercig marattuk.

A marataskor kapott mintdkat mikroszkoppal vizsgaltam, és a mikroszkoppal készitett képeket
a kovetkezkben elemzem Ki.
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36. abra Beraha mddszerrel tértént kémiai maratassal kapott szovetszerkezeti felvétel a 2120-
as alapanyagrol.

Jol lathatd, mar az alapanyag szovetszerkezeténél is, hogy a maratas jol mikodott, a ferritet
s6tétebb szinnel emelte ki, az ausztenitet pedig vildgosabb szinnel jeldli. Eszreveheté a duplex
acélokra jellemz6, nagyjabol 60-40 %-0s ausztenit-ferrit faziseloszlas is. Ezen feliil nem
lathatdak jelentds hibak, fazishatarvastagodasok.

37. abra 1. minta Beraha modszerrel tortént kémiai maratassal kapott szévetszerkezeti
felvételel a varratfém szovetérdl és héhatasovezetérol

Lathaté az 1. mintarol (PMC Univ. toltott huzallal) késziilt képeken, hogy a maratds a
varratoknal is sikeres volt, tokéletesen megkiilonboztethetdek a ferrit és az ausztenit fazisok. Itt
se lathatoak fazisvastagodasok vagy mas jellemzo hibak. Ezen feliil lathato a hohatasovezetben
iS az atmenet a varrat és az alapfém kozott. A varratfémben talalhato ferrit szemcsék atlagos
hossza 100-150 um ko6zé esik, mig a kozottiik 16v6 teret 75-150 um-es ausztenit szemcsék toltik
Ki. Az els6 minta h6hatasi 6vezetének vastagsaga atlagban 350-400 pm kozé esik.
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38. dbra 2. minta Beraha maodszerrel tortént kémiai maratdssal kapott szovetszerkezeti
felvétele a hohatdsovezetérol

A 2. minta (PMC PCS tomor huzallal) héhatasdvezetét bemutatdo képen jol latszik, hogy a
szemcseszerkezet miként valtozik meg a varratfémben az alapféméhez képest. A 2. minta
hoéhatasovezetének szélessége nagyjabol 200-400 um kozotti tartomanyban van.

L -4 - { 4 >

39. dbra 2. minta Beraha maodszerrel tortént kémiai maratdssal kapott szovetszerkezeti
felvételei a varratfem szovetérdl

A varratszovetet abrazold mikroszkopi képeken is jol lathaté az el6z6 mintan is jellemzd,
duplex acélokra jellemz6 fazisarany eloszlas. A varratban talalhato ausztenit szemcsék jellemz6
mérete 25-150 um kozé esik. Az ausztenit szemcsék kozotti teret toltik ki a ferrit szemcsék,
valtozatos méretekkel.
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40. abra 3. minta Beraha mddszerrel tortént kémiai maratdssal kapott szovetszerkezeti
felvételei a hohatasovezetérol

A harmadik minta héhatasovezetei lathatok a varrat mindkét felérdl az elobbi képeken. Ezekrol
jol lemérhet6, hogy a harmadik minta (PMC Univ. t61t6tt huzallal) héhatasovezetének atlagos
vastagsaga nagyjabol 400 és 550 um kozotti.

41. abra 3. minta Beraha mddszerrel tortént kémiai maratdssal kapott szovetszerkezeti
felvételei a varratfem szovetérdl

Eszrevehet6, hogy a 3. minta varratfémek szovetszerkezetében mar némileg nagyobb aranyban
talalhatoak ausztenit szemcsék, mint a korabbi tomor huzallal készitett varratoknal. Ezen ferrit
szemcsék jellemzé mérete 25-200 pm kozotti. A kozottik 1évd teret atlagban 25-40 um
vastagsagu ausztenitszemcsék toltik ki.
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42. abra 4. minta Beraha modszerrel tortént kémiai maratdssal kapott szovetszerkezeti
felvételei a hohatasovezetérol

Az elobbi képeken lathatdak a 4. minta (PMC PCS t61tott huzallal) héhatasovezetei, melyeknek
atlagos mérete 100-300 um.

43. abra 4. minta Beraha modszerrel tortént kémiai maratassal kapott szovetszerkezeti
felvételei a varratféem szovetérdl

A 4. minta varratszovetének képein (40. abra) is lathato az eddig jellemzd ausztenit-ferrit arany.
A varratszovetben talalhatd ausztenitek jellemzé mérete 25-200 um, mig a szemesék kozotti
teret 25-100 um nagysagu ferrit szemcsék toltik ki.

Bar lathatoak helyenként kisebb hibak a mintakon, ezek inkabb egy hatramaradt szennyezodés
altal okozott vagy egy maratasi hibak lehetnek, esetleg a csiszolasbdl vagy polirozasbol
hatramaradt szennyezOdések. Ezt leszdmitva sem fazisvastagoddsokat, sem mas
kristalyszerkezeti hibat nem lehet felfedezni. A fazisok hasonldéan az el6z6 mintakhoz
tokéletesen megkiilonboztethetdek.

Osszességében a kémiai maratast sikeresnek tekintem, ennek t&bb oka is van, melyeket most
részletezek. El6szor is, mint minden mintdnal megemlitettem, a fazisok tokéletesen
megkiilonboztethetdek, az adott fazis szine tokéletesen megfelel a szabvanyban leirtaknak.
Ezen feliil az ausztenitet az iker fazishatarok segitségével lehet megkiilonboztetni. Kijelenthetd
az is, hogy a négy minta varratképei kozott semmi kiilonbség nincs, mindegyik tokéletesen
kiadja a benne talalhat6 fazisokat, s6t, mindegyikben ugyanazok a fazisok talalhatoak. Ezt jol
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bizonyitja az is, hogy ranézésre is megegyezik a varratszovet ferrit €s ausztenit tartalma a
ferritszképpal mért 40-60%-os arannyal. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az acéltipus
hegesztésére tokéletesen megfelel mind a tomdr, mind a toltott huzal, hiszen mindkét huzalra
tokéletesen megegyeztek a varrat kristalytani tulajdonsagai.

3.3.5 Salétromsavas elektrokémiai maratas
3.3.5.1 Vizsgalat leirasa

A kovetkezOkben a mintdimon elvégzett masik elektrokémiai maratas menetét €s eredményeit
mutatom be. Ez a maratas az ASTM E 407 szabvany alapjan végzett eljaras, melynél a maroszer
60 %salétromsavat (HNO3) és 40 % desztilldlt vizet tartalmaz. Az el6zd elektrokémiai
maratashoz hasonlo Osszedllitast alkalmaztam ennél az eljarasndl is. Korr6zioalld acéloknal
tipikusan 1-2 V fesziiltséget ir el6 a szabvany, amely fesziiltségen 10-120 masodpercig kell a
mintakat a mardoszerben tartani. Intermetallikus vegytiletek és nitridkivalasok kimutatasara
alkalmas ez az eljaras, mely sotétiti a ferrit szemcséket. Itt is a vizsgalandé mintat kotdttem a
pozitiv polusra, mig a minta anyagaval megegyez6 darabot a negativra. Fontos megjegyezni,
hogy nagyjabol minddssze 20 masodpercig tartottam a mintakat az aramforras bekapcsolasa
utan a maroszerben. A mérés beinditdsa utdn minden esetben heves buborék (hidrogéngaz)
képzddés jelentkezett. A vizsgalatok elvégése eldtt sziikséges volt a mintdk csiszolasa és
polirozasa. gy 4000-es fokig felcsiszoltam a mintakat, majd 3 um-es gyémant emulzidval
felpoliroztam Gket.

3.3.5.2 Mikroszkopi képek kiértékelése

SYT LA 2 \

44. abra 1. minta salétromsavas elektrokémiai maratdssal kapott mikroszkopi felvétele

Lathatdo a mikroszkopi dbran, hogy a masodik elektrokémiai maratas is mutatott ki némi
nitridkivalast az els6 mintan, a minta héhatasiovezetében. Ez a nitridkivalas azonban nem
jelentds, ettdl még elfogadhatd a minta. Némi fazishatarvastagodas is felfedezhetd, am ez sem
jelentds.
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45, abra 2. minta salétromsavas elektrokémiai maratassal kapott mikroszkopi felvétele

A képen a masodik minta mikroszkdpi képe lathatd a salétromsavas kémiai maratds utan.
Eszrevehet, hogy az oxalsavas eljarashoz hasonléan ez az eljaras sem mutat ki sem
nitridkivélast, sem fazishatarvastagodast a masodik minta héhatasovezetében. Igy ennek a
vizsgalatnak a fényében is elfogadhat6 a kettes minta.

46. dbra 3. minta salétromsavas elektrokémiai maratassal kapott mikroszkdpi felvétele

A harmas mintan sem nitridkivalasok, sem fazishatarvastagodasok nem lelhetéek fel. Ezek
tekintetében kiilonbozik az oxalsavas maratas eredményétdl a mintankra kapott eredmény ennél
a maratasnal. Azonban hasonl6sag, hogy mindkét eljarasnal elfogadhatd a minta.
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47. abra 4. minta salétromsavas elektrokémiai maratassal kapott mikroszkopi felvétele

A negyedik mintadn jellemzOen nem taldlhaté fazishatarvastagodas, és nitridkivalasbol is
nagyon csekély mennyiségii. igy ez a minta is elfogadhato.

Osszességében sikeresnek mondhaté ez a vizsgalat is, hiszen a kivéaldsok ¢és
fazishatarvastagodasok nem jelentdsek a mintaimban, igy mindegyik elfogadhato.

3.3.6 Korrozios vizsgalat
3.3.6.1 Vizsgalat bemutatasa

Elvégeztem a mintdkon egy korr6zids vizsgalatot is, mely a tomegvesztés alapjan adja meg,
hogy az adott darab megfelel-e. Ez az eljarast is az ASTM 1084 A szabvany alapjan végeztem.
Itt a vizsgalat elvégzéséhez fel kellett poliroznom a mintakat, majd egy kikevert elegybe
elhelyeznem 6ket 24 orara. A kikevert vegyiilet 55,1 g reagens vas (I11) kloridot (FeCl36H20),
6,6 g reagens natrium-nitratot (NaNo3) és 600 ml desztillalt vizet tartalmazott. Egész pontosan
ennél tobbet kevertiink ki, &m ligyelvén az aranyok tartdsara. Ezutan helyeztem el a mintakat
egy liveg tardloba 24 orara, mindegyiket kiilon, tigyelve, hogy egyezzen a tartokban 1évo
korrodalé folyadék mennyisége.

A

x“‘"”

N \\ = = ‘
A é

48. abra A mintak elhelyezve a korrodalo folyadékban

40



Fontos kiemelnem, hogy minimum 150 ml folyadékban kellett a mintaknak lennie szabvany
szerint, valamint a mintdk mérete is meg volt hatdrozva. Miutdn letelt a 24 ora, kivettem a
mintakat, lemostam Oket vizzel, tisztitottam 6ket acetonnal, majd egy ultrahangos rezegtetobe
helyeztem Oket 15 percre, mely a korrozidtermékeket volt hivatott eltdvolitani a mintakrol.
Miutan ez a folyamat befejez6dott, ismét tisztitottam a mintakat acetonnal, majd egy hétvégén
at hagytam oket szaradni.

49. abra A mintak elhelyezve az ultrahangos rezegtetobe

3.3.6.2 A vizsgalat eredménye és Kiértékelése

Fontos megjegyeznem, hogy mivel tomegvesztésen alapszik az eljaras, igy rendkiviil fontos
volt lemérnem a darabok tomegét a vizsgalat el6tt, majd a korr6zids vizsgalat utan is. Az igy
kapott tomegeket az alabbi tablazat tartalmazza:

Minta szdma 1. minta (PMC | 2. minta (PMC | 3. minta (PMC | 4. minta (PMC
Univ. tdomor) PCS tomor) Univ. toltott) PCS tolt6tt)
Vizsg. elott 61,0167 g 64,2818 g 59,8156 g 60,3439 g
Vizsg. utan 61,0159 g 64,1869 g 59, 8147 ¢g 60, 2138 g
Tomegveszteség 0,0008 g 0,0949 g 0,0009 g 0,1301 g

6. tablazat A mintdk tomege a korrozios vizsgalat elott és utan

Jol lathato, hogy az 1. és 3. mintdk tomege kevésbé csokkent, mint a 2. és 4. mintak tomegei.
Azonban kérdés van-e kiilonbség a mintak kozott ranézésre.

50. abra A mintak képei a korrozios vizsgalat utan

Jol lathato kiilonbségek jelentkeznek a mintak kozott. E16szor is, észrevehetd, hogy az 1. és 3.
mintdkon szinte semmilyen korrdzid6 nem vehetd észre, mig a 2. és 4. mintakon jelentds
lyukkorr6zié lelhetd fel. Azt is fontos megjegyezni, hogy bar a 4. minta teljes feliiletlen
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megtaldlhatoak a korr6zid6 nyomai, mind a 2. mind a 4. mintdn inkabb a hdhatasi dvezetre
jellemzd a korrdzio. A jobb lathatosagért nagyitva kdvetkeznek az egyes mintak képei:

51. abra A mintak korrozios vizsgalat utani képei nagyitva

Ezt kovetden sziikséges a mintdk kiértékelése korr6zid szempontjabol. Mint emlitettem, a
vizsgalat tdmegvesztésen alapul, igy a kovetkezd képlettel tudom szadmolni, hogy megfelel-e az
adott minta:

tomegcsokkenés [mg]

K 7 .7 b I —
OTTOZIOSEDESSE = inta feliilet [dm?] - id6 [nap]

A képlet az ATSM A1084-es szabvanyban talalhatd, mely szabvany kimondja azt is, hogy
korr6zidallod acélok esetén a korrdzidsebesség maximalisan 10 lehet, ha ezt meghaladja egy
adott minta értéke, akkor nem felel meg a szabvanynak. Behelyettesitve az adott mintak
feliiletét, tomegcsokkenését és a mindegyik esetén azonos id6t (1 nap) kapom az alabbi
tablazatban lathat6 eredményeket:

Minta szama 1. minta (PMC | 2. minta (PMC | 3. minta (PMC | 4. minta (PMC
Univ. tomor) PCS tomor) Univ. toltott) PCS t6ltott)
Korrozidsebesség
(mg/dm2nap) 3,1 357,3 34 489,1

7. tablazat Az adott mintak korrozios rataja

A tablazat egy felettébb érdekes tényre vilagit ra. Mig az 1. €s 3. mintdk értékei boven a
megfeleld tartomanyba esnek, addig a masodik és 4. mintdkra kapott értékek 35-50-szeres
értékét adjak a maximalis értéknek. Igy ezek a mintak a korrozids vizsgalatok alapjan nem
felelnek meg.
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Itt fontos végig gondolni mi okozhatja ezt a jelentds kiilonbséget az elfogadhaté €s nem
elfogadhatd mintak kozott. Mivel 1-1 tomor €s toltott huzallal hegesztett minta is elfogadhato,
illetve nem elfogadhatd, igy a huzal nem okozhatja ezt. Az aramerdsség is névlegesen
megegyezik, illetve a hegesztési sebességek is nagyjabol azonosak, ezaltal ezek sem lehetnek a
kivaltd okok. Osszességében arra lehet kdvetkeztetni, hogy a hegesztési eljarasok okozzak a
kiilonbséget, mivel felfedezhetd, hogy a PMC Universal eljarassal késziilt 1. és 3. mintak azok,
amelyeket a korrozid kevésbé érintett, mig a PMC PCS eljarassal késziilt 2. és 4. mintakat
erdteljesen érintette. Azonban felmeriil a kérdés, hogy mi lehet a kiilonbség a kettd kozott,
amikor mindkett6 eljarasnal nagyjabol egyeznek a hegesztési paraméterek, valamint a hbevitel
is. Erre az lehet a magyarazat, hogy a PMC PCS eljarasnal a gép altal kiirt dramerdsség érték
egy atlagérték, valamint, hogy a kiilonb6z6 impulzustechnika miatt a termikus hatasfok is
kiilonboz6 a vizsgalt eljarasok esetén. Ezaltal a valodi hébevitel is joval nagyobb, mely olyan
kivalasokat, hibakat okozhatott a szemcseszerkezetben, amelyeket az altalunk elvégzett
mérésekkel, eljarasokkal nem lehet kimutatni.
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4. Osszefoglalas és eredmények kiértékelése
4.1 Eredmények osszefoglalasa

A TDK dolgozat egy nagy hébeviteli fedett ivii hegesztésre tervezett japansovany duplex acél
nagy hobevitelli ivhegesztését és hegesztés utani vizsgalatat mutatja be. A vizsgalat célja az
volt, hogy alatamasszuk vagy cafoljuk a gyart6 altal tdmasztott elvarasokat és allitasokat,
melyek szerint ebben az acélban nagy hdbevitel hatdsdra sem alakulnak ki a felhasznélés
szempontjabol kéaros intermetallikus vegyiiletek vagy mas (nitrid) kivalasok.

Ez az acél az NSSC 2120-as acél, melyet kifejezetten tengeri alkalmazasra fejlesztett ki a
Nippon Stainless Steel Corporation. A hegesztést egy Yaskawa ivhegesztod robottal végeztem,
két kiilonbozd hegesztési beallitassal. Ezek a bedllitdsok a PMC Universal, valamint a PMC
PCS voltak. Ezen feliil két kiilonb6z6 huzalt alkalmaztam, a 2209-es tomor duplex huzalt,
valamint a 2307-es toltott huzalt. A hegesztéskor Cronigon 2-es kevert gazt alkalmaztam
véddgazként.

Ezt kovetden a négy kapott varratot elemeztem. El0szor is a hegesztési paraméterek alapjan,
melyek nagyjabdol mind a négy esetben megegyeztek, igy a hobevitel is nagyon hasonl6 értéket
adott mindegyik mintdmra. Ezt kovetéen a manuélisan mérheté méreteket (koronaszélesség,
koronavastagsag) mértem le tolomérd segitségével, valamint a varratok ferrittartalmat egy
Fischer tipusu ferritszkoppal.

Ezt kdvet6en daraboltam a varratokat, ligyelvén arra, hogy jelentds h6hatas ne érje 6ket, ezzel
esetlegesen fals eredményt adva a késObbiekben. A darabolt mintdkat ezutan beagyaztam,
csiszoltam (P4000-es fokig) és poliroztam (1 um-es gyémant szuszpenzidval), majd kémiailag
marattam. Ezzel parhuzamosan tobb masik darabot is vagtam a varratokbol, melyeket
ugyszintén csiszoltam és poliroztam, dm a késdbbi vizsgéalatok igényei miatt nem agyaztam
oket be.

Eldszor egy oxalsavas elektrokémiai maratast végeztem a mintdkon mely a fazisokban
kialakulé nitridkivalasok é€s fazishatar vastagodasok kimutatisara alkalmas. Ehhez el6szor
sziikség volt a marodszer kikeveréséhez. A mardszer 10 g reagens oxalsavbol és ehhez kevert
100 ml desztillalt vizbdl allt. A maratas részeként elkészitettem egy Osszedllitast, melyben a
minta és egy a minta anyagaval megegyez0 darab voltak a negativ, illetve pozitiv polusra kotve
egy aramforrason, majd egy milanyag mintatarton behelyeztem dket egy iiveg edénybe, amit
megtoltdttem a mardszerrel. Ezt kovetden bekapcesoltam az aramforrast, és a munkadarabot 5-
7 V éaramerdsségen nagyjabol 15-20 masodpercig a mardszerben hagytam. Ezt kdvetden a
mintakat tisztitottam, majd mikroszkoppal vizsgaltam Oket. Ezek a vizsgalatok kimutattdk,
hogy a mintakban minimalis, a mérés alapjaul szolgaldo ASTM A 1084 szabvany szerint
elfogadhaté mennyiségli nitridkivalas és fazishatarvastagodas fedezhetd fel, igy a mintak
megfelelnek. Erdekesség viszont, hogy a toltott (2304) huzalokkal hegesztett mintaknal
némileg nagyobb mennyiségli kivalas volt felfedezhetd.

Ezt kovetden a beagyazott mintdkat kémiailag marattam egy moddositott Beraha maroszerrel,
mely 60 ml desztillalt vizet, 30 ml sésavat és 0,75 g kalium-piroszulfidot (K2S20s) tartalmazott.
Ez a kémiai maratds egy szulfidréteget helyez a minta feliiletére. Osszességében a mintak
szovetszerkezetét hivatott kimutatni, ugyanis az ausztenit szemcséket vildgositja, mig a ferrit
szemcséket sotétiti. A kémiai maratds utan a mikroszkdopi képek segitségével megallapitottam
az ausztenit valamint ferrit szemcsék méreteit, illetve bebizonyosodott hogy a ferritszkoppal
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mért ferrittartalom nagyjabol helyes volt, mivel hasonld aranyok figyelhetdek meg a
mikroszkopi képeken is. Ennek tekintetében a kémiai maratds bemutatta, hogy mindkét
huzaltipussal jol hegeszthetd az alapanyag.

Harmadjara egy masik elektrokémiai maratast végeztem, mely a nitridkivalasok mellett az
intermetallikus vegyiiletek kimutatasara is alkalmas. Ehhez egy masik maroszert kellett
kikevernem, mely az ASTM E 407-es szabvany alapjan késziilt, és 60 ml salétromsav és 40 ml
desztillalt viz vegyiilete. Az els6 elektrokémiai maratassal megegyez6 elrendezésben 1-2 V
fesziiltségre kapcsolva nagyjabol 20 masodpercig hagytam a mintakat a mardszerben. Ezt
kovetden ezeket a mintakat is tisztitottam, majd mikroszkopi vizsgalatot végeztem rajtuk. Ezek
a vizsgalatok nagyon hasonlé eredményt adtak az els6 elektrokémiai vizsgéalatokhoz, minimalis
nitridkivalasok voltak megfigyelhetoek, a toltott (2307) huzallal hegesztett mintdknal ebben az
esetben is némileg nagyobb mennyiségben. Ennek ellenére ennél az eljarasnal is megfeleltek a
mintak.

Ezt kovette az utolséd eljaras, mely a korrézids vizsgalat volt. A korr6zids vizsgalatot is az
ASTM A 1084 szabvany alapjan végeztem el. Ez alapjan kikevertem egy korrodalé szert, mely
55,1 gramm reagens ferrit-kloridbol (FeCls6H20), 6,6 gramm reagens natrium-nitratbol
(NaNO:s3) és 600 ml desztillalt vizb6l all. Fontos, hogy a vizsgalat megkezdése elott le kellett
mérnem a mintakat, mivel az eljaras kiértékelése a tomegvesztésen alapul. A mintakat egyenld
mennyiségli korrodald szerbe kell elhelyezni 24 o6rara, polirozas utan. Miutan letelt a 24 6ra, a
darabokat kivettem, lemostam, majd egy ultrahangos rezegtetdbe helyeztem, melynek célja a
mintadkban maradt esetleges korr6ziés maradvanyok eltavolitdsa a mintdkbol. Ezt kdvetden a
mintdkat ismét lemostam, majd széritottam. A korroziv flird6 utani mérlegelés utan
kiszamitottam a tomegvesztést, melynek ismeretében mar kiszdmolhato volt a korrdzios rata.
A szabvany szerint ennek a ratanak az értéke maximum 10 lehet, mely alapjan az 1. (PMC
Univ. tomor huzal) és 3. (PMC Univ tolt6tt huzal) mintak megfeleltek, am a 2. (PMC PCS
tomor huzal) és 4. (PMC PCS t6ltott huzal) nem. Mivel az alapanyag, a huzalok és a véddgaz
tekintetében nincs kiilonbség a hegesztési eljarasok kozott, illetve a hegesztési paraméterek is
nagyjabol azonosak igy maximum a hegesztési beallitasok (Universal vagy PCS) lehetnek az
okai a nagy kiilonbségnek. Ez a PCS eljarasnal vald esetleges nagyobb hdbevitellel
magyarazhato.

4.2 Eredmények kiértékelése, kovetkeztetések

Osszességében jol szerepelt az acél a vizsgalatokon, mivel a gyarto allitdsaval megegyezdleg
minimalis mennyiségii karos kivalas, illetve intermetallikus vegyiilet jott 1étre a fazisokban,
ahogy ezt a két elektrokémiai maratasos eljaras is bizonyitja. A hegeszthetdsége is megfeleld
az anyagnak, ezt a kémiai marataskor lathattuk. Azonban a korr6zios vizsgalat eredménye nem
egyértelmiien pozitiv, ugyanis az egyik hegesztési eljarassal készitett mintdk megbuktak a
vizsgalatkor.

Erdekes lenne a jovSben tovabb kutatni, hogy pontosan mi okozta a két nem elfogadhat6 mintat
a korrozios vizsgalatnal, illetve, hogy ez most csak egy egyedi eset, vagy ha nagyobb
mennyiségli mintat készitiink és vizsgalunk, akkor is eléfordul-e.

Valamint, ha lehet6ség nyilik ra a jovében, akkor egy tovabbi vizsgalatsorozat keretein beliil
mindenképp elvégzendo lenne egy Charpy iitévizsgalat is, amely ugyszintén az ASTM A 1084-
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es szabvany egyik vizsgalata, azonban most a mintdk korlatozott méretei miatt nem nyilt
alkalom az elvégzésére.

Osszefoglalva a méréseket kimondhatd, hogy egyszerre biztositott egy aranylag 4tfogé képet a
vizsgalt acélmindségrol, €s biztositott egy jo alapot a tovabbi mérések és vizsgalatok
elvégzéséhez, melyek még tobb eredménnyel tudjak alatdmasztani a gyartod beigazolddni latszo
allitasait, vagy a most felmeriil6 korr6zios problémat, mely tovabbi problémakat fedhet fel.
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5. Forrasok, felhasznalt irodalom
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