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1. fejezet

Bevezetés

A duplex korr6zi6allé acélok 1980-as évek kozepére tehet§ megjelenése 6ta igen elterjedt
alapanyagga valt a kiilonb6z¢6 ipari alkalmazas terén, ilyenek példdul a hajéipar, olajipar,
atomipar, autdipar, offshore acélszerkezetek, hécserélSk gyartasa. Alkalmazasuk oka a
kivalo korrézicallésdguk és j6 mechanikai tulajdonsagaik, folyashataruk ~ 500 MPa.

Felhaszndalasukbol eredSen nem ritka, hogy helyszinen kell hegeszteni, kézi ivhe-
gesztést (MSZ EN ISO 4063 szerint 111-es eljards) alkalmazva. Helyszini hegesztés soran
gyakorta nem biztosithaték az optimaélis kortilmények a varrat elkészitéséhez. Nincs
lehet&ség az alapanyag el6melegitésére, nem biztositott az elektréda kiszaritdsa és az

idGjarast sem tudjuk befolydsolni, a javitast, karbantartast pedig el kell végezni. Ilyen
koriilmények kozt elkertilhetetleniil szamolnunk kell a hidrogén hatasaval.

1.1. dbra. Helyszini hegesztés extrém koriilmények kozt!

1Forrés: https://cdiver.net/news/undervater-welder- job-description-and-requirements/


https://cdiver.net/news/underwater-welder-job-description-and-requirements/

A hidrogén hatdsara zarvanyok, porozitasok jelenhetnek meg, rosszabb esetben
hidegrepedés kovetkezhet be. Hidegrepedés szempontjdb6l donté fontossagti a hiilés
soran kialakul6 szovetszerkezetek aranya, tehat a hegesztés sordn fokozott figyelmet
kell szdnni a megfelel§ hdbevitelre, a hegesztSanyag és az alapanyag dllapotdra. Azokra
a tulajdonsagokra is nagy hatassal van a kialakul6 szovetszerkezetek aranya, amik
miatt elGszeretettel alkalmazzuk a duplex korr6ziéallé acélokat. Ilyen tulajdonsagok a
korr6ziéall6sag és a mechanikai tulajdonsagok. Hegesztésiik soran nem csak a hidrogén

okozhat elridegedést, hanem a kiilonb6z§ intermetallikus fazisok kivél4sa is.

A hegesztett varratoknak az atvételi szinteknek megfelel 6 mingségtinek kell lennitik.
Az MSZ EN ISO 5817:2014 szabvany harom kiilénb6z6 mindségi szintet kiilonboztet
meg, ezek rendre D,C,B, ahol a B mindségi szint a hegesztett kotésekkel szembeni
legszigorubb kovetelmény. K6z6s mindhdrom mindségi szintben, hogy a repedéseket
(MSZ EN ISO 6520-1:2008 szerinti kodszdm: 100) egyikiik sem engedi meg.

Tovébbi kovetelmény , hogy a varrat megfelel§ mechanikai és korr6ziés tulajdonsa-
gokkal rendelkezzen, a hossz élettartamot biztositva. Korr6zi6all6 acélok esetén igen
sokféle fizikai és kdrnyezeti hatdsoknak lehetnek kitéve. Ebbdl kifolydlag kiemelt fontos-
sdgu a varrat és annak hShatasovezetének mechanikai és korr6zios tulajdonsagainak
megdrzése, biztositasa.

Jelenleg igen limitalt mennyiségi szakirodalom foglalkozik a duplex korré6ziéallo
acélok hidegrepedésével. Dolgozatom célja a hidrogén ridegit§ hatasdnak vizsgalata
duplex korr6zidallé acélok 111-es eljardssal valé hegesztése sordn. Célom a szakirodalmi
forrasokban kozzétett megéllapitasok sajat kisérletekkel torténé megerd@sitése, valamint
azokon tullépve 1ij mérési eredmények bemutatasa.

Dolgozatom madsodik fejezetében attekintem a duplex korr6ziéallé acélokat és azok
hegeszthetSségét. A harmadik fejezet atfog6 szakirodalmi attekintést tartalmaz a hidegre-
pedésrdl és annak folyamatarol. A negyedik fejezetben a kordbban emlitett kézi ivhegesztés
alapjait tekintem &t. Az 6tddik fejezetben megfogalmazom a kisérleti tervemet, majd kiér-
tékelem azt.



2. fejezet

Duplex acélok és azok hegeszthetdsége

A duplex acélok els6 emlitése az 1920-as évekre tehetd, kereskedelmi megjelenése pedig
az 1930-as évek elejére. Elnevezése a latin duplex szobdl ered, melynek jelentése kettds.
Az elnevezés talalo leirdsa az acél szerkezetének, ami elvileg 50 — 50 szazalékban tar-
talmaz ausztenitet () és ferritet (0). A ferrites-ausztenites szovetszerkezet elénye az
acél szildardsaganak jelentSs novekedése, valamint a kloridos kornyezetben kiemelked$

lyukkorr6zios ellenallas.

Az 1970-es években tovéabbi fejlesztéseknek kdszonhetSen megjelent a duplex acélok
masodik generacidja, nagyobb N-tartalommal, f6ként a lyukkorrézids ellenallas javitasa
és a szilardsag novelése érdekében. A nitrogénnel val6 6tvozés megakadalyozza a teljes
héhatasovezet feritté alakuldsat hegesztés utan. Tovabba a nitrogén megndvelte az acél
szildrdsagat és javitotta a korr6zidallosagat.

A duplex acélok negyedik generdcidja, a szuperduplex acélok az 1970-es évek
maésodik felében az offshore felhasznélas fellendiilésének okan jottek létre. Ezek az
acélok nagyobb 6tvozstartalommal és jobb mechanikai és korr6ziés tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Szuperduplex az acél, ha annak pitting indexe legaldbb 40 (PRE > 40).
Természetesen ez a nagyobb StvozStartalom az acél drdnak novekedését is jelentette, de
még mindig versenyképes maradt a hasonlé tulajdonsdgokkal rendelkezé ausztenites
korr6zi6éll6 acélokhoz képest (2.1. dbra). [1]

2.1. Sovdny duplex acélok

A sovany duplex acélok fejlesztése az 1980-as évek kdzépen indult, azonban egészen a
2000-es évek elejéig tartott. Ellenben a szuperduplex acélokkal, a sovany duplex acélok
kifejlesztésének oka a koltségesokkentés volt. A legnagyobb problémat a nikkel dranak
valtozésa jelentette. A nikkel és molibdén mennyiségének csokkentésével az acél arat
stabilan lehetett tartani. A kisebb nikkel tartalmuk ellenstilyozdsaként nagyobb mennyi-
ségli mangannal és nitrogénnel 6tvozik ezeket az acélokat. A koltségesokkentés ellenére
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szilardsaguk és korrézidallésdguk ugyan gy versenyképes a hasonlé felhasznalasi

tertiletd ausztenites korr6zi6allé acélokkal. [1]
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2.1. dbra. Ausztenites és duplex acélok korrézids és mechanikai tulajdonsigai [2]

Tekintstik at a kovetkez6kben egy sovany duplex acél (1.4162) kémiai Osszetételét:

C Mn Si P S Ni Cr Mo Cu
14162 0,04 6 1 004 0015 1,7 22 08 0,8

2.1. tablazat. 1.4162 kémiai 6sszetétele (maximdlis megengedett értékek) (wt%) [3]

A kis széntartalom a korr6zi6allésag javitdsa miatt indokolt, duplex acélok ese-
tén a szén szennyezének mindstil [4]. Minél nagyobb mennyiség ferritképzd 6tvozét
tartalmaz az acélunk, annal inkabb hajlamossa valik a kivalasokra. Amennyiben 0,04
tomegszazalékndl nagyobb széntartalommal rendelkezne az acélunk, a nagy kromtarta-
lom miatt problémat jelentene a krémkarbidkivalds, ezért a duplex acélok széntartalmat

0,04 tomegszazalék alatt tartjak.

A nagymértékd kromotvozésnek a célja a korrézidallosag novelése. Az acél feliiletén
képz6d6 zomében CryO3; krom-oxid egy passziv réteget képezve adja az anyagunk
korrézidallosagat. A nikkellel val6 6tvozés célja a szivossag novelése, a nitrogén noveli a

lyukkorr6zios ellenéllast és a szilardsagot.

A 6tvoz6k koziil a szén, nikkel, nitrogén, mangdan és réz ausztenitképzok, mig a krém,
molibdén valamint a volfrdm ferritképzok. Az acél gyartasa sordn a kivant ausztenit-ferrit
arany eléréséhez meghatarozott 6tvozémennyiség és hékezelés parosul. Hegesztés soran

azonban nem minden esetben tudjuk ilyen jol befolyasolni a koriilményeket.

A gyors htilés hatdsara nagyobb mennyiségt ferrites szovetszerkezet alakulhat ki,
nincs ideje az ausztenit kialakuldsanak. Ennek ellenstilyozdsaként a hegesztGanyagok
altalaban nikkellel talotvozottek, valamint nitrogént is tartalmaznak. A két szévetelem
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2.2. dbra. Varrat-alapanyag dtmenet 1.4462 duplex acél esetén [5]

koziil az ausztenit biztositja az acél j6 alakithatésagat, szivossagat, j6 hegeszthetSségét
és a hidegrepedéssel szembeni ellendlldsit, mig a ferrit adja a megfelel§ korrézi6allosagot
f6leg a kloridos kornyezetben val6 lyukkorr6zids ellendllast, a réskorréziéval szembeni
ellendllast és a fesziiltségkorrézidéval szembeni ellenélldst. Tehat ha ettSl az ideélis
esetben 50-50%-0s ausztenit-ferrit ardnytol lényegesen eltériink, akkor a tulajdonsagok

szamottev§ valtozasaval kell szamolnunk [4].

A hegesztés soran tehat kiemelt fontossdgti a megfelel hébevitel, a megfelel§
szovetszerkezet eléréséhez. A két fazis létrejotte eltér6 modokon mehet végbe [6]. Az
erdsen 6tvozott acélok megszildrdulasanak moédja azok kémiai Osszetételétdl fiigg. A
kovetkezd termodinamikéra alapulé matematikai modell segitségével meghatarozhatjuk

az elsédleges kristdlyosodas maédjat [6]:

¢ = Nieq — 0,75 - Creq + 0,257
ahol
Nieg =Ni+0,31-Mn+22-C+14,2- N+ Cu
Creq:Cr+1,37-Mo+1,5~Si+2-Nb+3-Ti
a kristadlyosodas a kovetkezSk szerint jatszodik:
¢ < 0: ferrites kristalyosodds
¢ > 0: ausztenites kristdlyosodas

¢ ~0: ferrites-ausztenites kristalyosodés

Egy duplex acélok hegesztéséhez tipikusan felhasznalt elektréda (pl. E2209) ¢ =
—8.2 értékkel rendelkezik. 1.4162 duplex acél esetén ez a ¢ érték ¢ = —12,95, tehat
az alapanyag kezdetben teljesen ferritesen kristalyosodik, majd csak utdna kezddédik
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az ausztenit szemcsék novekedése. Az ausztenit szemcsekozi allotrép atalakulasként,
valamint Wildmannstatteni oldallemezek vagy szemcsék kozti lemezek forméjaban ala-
kulhat ki, fligg6en a lehtilés sebességétdl [4]. Duplex acélok varratfémének ferrittartalma

altalaban 30-70% kozotti, a kémiai 0sszetételtdl és lehtilési sebességtdl fiiggden.

A gyors htilés sordn a ferrit nitrogénnel taltelitetté valik. Hegesztésiik sordn a
700 — 900 °C-o0s hémérsékleten valé huzamosabb tart6zkodas elkeriilendd, a CroN krém-
nitrid valamint o-fazis kivaldsok miatt. A kivdldsok mennyisége csokkenthet§ az auszte-
nittartalom névelésével, ami ausztenitképzk (Ni,N) o6tvozésével érhets el.

Duplex acélok héhatdsovezetében az tisztan ferrites tartomanyba valé heviilést ko-
vet§ gyors htilés miatt az alapanyagéndl nagyobb a ferrittartalom(2.3. dbra), jellemzSen
nagyobb mennyiségt intermetallikus vegyiiletek kivalasaval [4].

2.3. dbra. Nagy ferrittartalom a héhatdsdvezetben (1.4162 alapanyag és 1.4462 varrat-
fém, hébevitel=0,79 k] /mm)

El6melegitésre altaldban nincs sziikség, sok esetben nem is engedélyezett, legfel-
jebb nagy falvastagsagok esetén, amely esetben az elémelegités hémérséklete ~ 150 °C.
Tobbrétegti varratok készitése sordn a rétegkdzi hdmérséklet maximalis értéke 150 °C
lehet [4].



3. fejezet

Hidegrepedés

A hidrogén ridegit hatdsa régota ismert probléma acélok hegesztésekor. Jelenléte repe-
déseket, zarvanyokat, elridegedést okozhat. Problémaét jelent, hogy a repedés gyakran
csak a hegesztés utdn, néhany éraval késébb jelentkezik, ezért észlelése nehézkes. Ennek
oka, hogy az atomos hidrogénnek idére van sziiksége a ,, megfelel§” anyagrészekbe valod
diffundalashoz, ahol repeszt6 hatast fejthet ki. A hidegrepedés 1étrejottének feltételei a
kovetkezdk: [7]

e elegendd difftzidképes hidrogénatom (Hp) jelenléte,
e kell6 nagysagu htizéfesziiltségek a varrat kornyezetében,
e érzékeny, rideg szovetszerkezet
e altalanossagban —100...150 °C hémérséklettartomany
Ezen feltételek koziil a htiz6 maradé fesziiltségek és a h6mérséklet kikiiszobolé-
se a hegesztési folyamat sordn lehetetlen. A hegesztés utolsé szakaszaban (< 150 °C)
vagy a lehtlést kvetSen megy végbe a hidegrepedés. Ezért a hidrogén mennyiségé-

nek szabalyozasdra, valamint a szdmunkra kedvez§ szovetszerkezet kialakuldsara kell

koncentralnunk. [7]

/

Ker esztlranyu rep edés

Varratagy1 repedes N\ Repedés a Varrat-alapanyag
atmenetben

3.1. dbra. Hidegrepedés a hohatdsdvezetben tompavarrat esetén [7]

Hegesztett varratok héhatdsovezetében a repedések altalaban a varratdgyban, a
varrat-alapanyag atmenetben, vagy felszin alatti (hossz- vagy keresztiranyt) repedések
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formdjaban jelennek meg (3.1-3.2. 4brdk). A repedések hossza néhany mikrométertdl

néhany milliméterig terjed.

Gyokrepedés

Repedés a varrat-alapanyag
dtmenetben Varratagyi repedés

3.2. dbra. Hidegrepedés a héhatdsévezetben sarokvarrat esetén [7]

Hossz- vagy keresztirdnyt hidegrepedés kialakulhat a varratfémben is tobbsoros
varrat esetén, ha a raépiilS sornak az el6tte 1év6 varrat lesz a h6hatasovezete. Kereszt-
irdnyban lehetnek a varratfém tengelyére merdlegesek, vagy azzal szdget bezardak
(tipikusan 45°). Elhelyezkedésiiket tekintve lehetnek felszinre nem kijutd, vagy feliiletre
kifuté repedések. [7]

AlapvetSen két fajta hidrogéntartalomrol beszélhetiink, maradé hidrogéntartalom-
r6l, ami a varratfémben oldédik és nem okoz hidegrepedést, valamint diffaziéképes
hidrogéntartalomrél (Hp) ami a hidegrepedésért felelGs. Hegesztés sordn a hegfiirdé az
iv kornyezetébdl, hidrogén tartalmua védégaz hasznalata esetén az ivplazmabdl veszi fel
a hidrogént. A nagy hémérsékletti (~ 10000 °C) ivplazma ionokra bontja a molekuldkat
az ivoszlopban. [8] Az igy megjelend atomos éllapott hidrogén difftizios sebessége

nagysagrendekkel nagyobb, mint az egyéb 6tvozd illetve szennyez§ anyagoké. [4]

A lokélis hébevitel és a gyors htilés miatt hétagulas és zsugorodés 1€p fel, ami hizo-
fesziiltséget okoz. A fesziiltség a gyokoldalon és a varratdtmenetnél 1év§ zarvanyoknal
koncentralodik, amely fesziiltséget kiegészithetik kiilsS, hegesztés utani terhelések. A
tesziiltség nagysaga fiigg a hébeviteltdl, varratgeometriatél, az alapanyag és a varratfém
folyashatarat6l valamint a kiilsé kényszerektdl. [8] Hilés soran a maradé fesziiltség né,
az acél hidrogénoldo6 képessége folyamatosan csokken, a hidrogén egy része diffzié
atjan tavozik, azonban egy részének a htilés gyorsasdga miatt nincs ideje kidiffundélni,
igy az a varratfémben és annak héhatasovezetében marad. A diffazié mértéke fligg
az alapanyag és a hegeszt6anyag kezdeti hidrogéntartalmatol, a varrat méretétdl, a
hegfiird§ oxigéntartalmatol, valamint a htités sebességétdl. A hegfiird§ oxigéntartalmat
a bevont elektroda megfelel§ kivalasztasaval befolyasolhatjuk. A 3.3. dbran lathatd, hogy

minél jobban dezoxidélt a hegfiird6, annal nagyobb a hidrogénoldé képessége. [4]
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3.3. dbra. Az oxigéntartalom hatdsa a hidrogénoldo képességre [4]

A hidrogén forrasa hegesztSanyag oldalrdl (3.4. abra):
e Nedvesség a bevont elektroda feliiletén, vagy a portoltetben, fedSporban,
e A bevonat hidrogéntartalma,
e Olaj, zsir vagy egyéb szennyezés jelenléte a hegesztSanyag feliiletén,

e Oxidok jelenléte a hegesztSanyag feliiletén, pl. rozsda

A hidrogén forrdsa az alapanyag oldalrol:
o Olaj, zsir vagy egyéb szennyezés jelenléte az alapanyagon, a varrat kornyezetében,

o A hegesztendd feliilet elkészitésére szolgalo kiilonb6zs Osszetételt zsirtalanitd

anyagok

e Az alapanyag hidrogéntartalma

arratfém
Omledék

Alapanyag

3.4. dbra. A hidrogén forrisai [9]



A 3.5. dbran lathatjuk a kiilonbo6z6 eljarasokkal késziilt varratok hidrogéntartalmat.
Mind a hegesztési eljardsnak, mind a hegeszt6anyagnak hatdsa van a hidrogéntartalom-
ra. A 10ml/100g varratfém hatarnal kisebb esetben a hegesztés sordn a hidegrepedés
val6észintisége kicsi, kivéve ha a varratfém vagy a h6hatdsovezet keménysége a kritikus
értéknél nagyobb.

A 20ml/100g varratfém hatarnal nagyobb eljarasok sordn a hidegrepedés elkertii-
lése komoly feladatot jelent. A legnagyobb hidrogéntartalommal rendelkezé eljaras a
kézi ivhegesztés, a bevonat nedvesség felvevs képessége miatt. Kiillonosen problémas
a hegesztés rutilos elektréddk (pl. E6010 valamint E7010) hasznélataval, a bevonat-
bdl termel5dS jelentSs mennyiségti hidrogén miatt. Kedvez§ eljards a huzalelektrédas

véddbgazos ivhegesztés a kis hidrogéntartalma miatt.

3.1. Bevonat nedvességének hatdsa a difftiziéképes hidro-

géntartalomra

Fydrych és Labanowski [10] vizsgaltdk a kiillonb6z6 mértékben nedvesitett elektro-
dak diffazidképes hidrogéntartalmat. A méréseikbdl (3.1. tablazat) jol lathato, hogy a

bevonat nedvessége milyen mértékben noveli a diffazidképes hidrogéntartalmat.

# Elektréda megnevezése Elektroda allapota  Difftizi6képes hidrogéntartalom
1 ER2.46 Széraz 29,32ml/100 g
2 ER2.46 5 percig nedvesitett 41,45ml/100 g
3 ER2.46 10 percig nedvesitett 42,08 ml/100 g
4 ER2.46 30 percig nedvesitett 47,37ml/100 g
5 ER2.46 12 6raig nedvesitett 58,71ml/100 g
6 ER2.46 Viz alatt 39,16 ml/100 g
7 ER1.46 Széraz 32,34ml/100 g
8 EA1l.46 Szaraz 59,10ml/100 g
9 OK75.75 Széraz 4,40ml/100 g
10 OK75.75 7 6raig nedvesitett 6,16 ml1/100 g
11 OK75.75 14 6raig nedvesitett 12,73 ml/100 g
12 OK48.08 Széraz 1,66 ml/100 g
13 OK48.08 7 6raig nedvesitett 7,46ml/100 g
14 OK48.08 14 6raig nedvesitett 12,19ml/100 g
15 EB1.46 Széraz 2,29ml/100 g
16 EB1.46 7 6raig nedvesitett 7,30ml/100 g
17 EB1.46 14 6raig nedvesitett 23,39ml/100 g

3.1. tdbldzat. Nedvesség hatdsa a diffiiziéképes hidrogéntartalomra (Fydrych és Labanowski nyomdn) [10]
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A nedvesitést 95 % relativ paratartalom és 50 °C mellett végezték. Kutatasukat alapul

véve fogom vizsgalni a kiillonb6z6 mértékben nedvesitett elektréddk hidrogéntartalma-

nak hatdsat a hegesztett varratok repedésérzékenységére.

7
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3.5. dbra. Kiilonbozo eljardsok hidrogéntartalma [11]
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3.2. A hidrogén indukalta repedés(HIC) folyamata

A hidrogén okozta hidegrepedés leirdsara tébb modell is 1étezik, azonban egyikiik sem
magyardzza meg teljes egészében a jelenséget, dltalanosan elfogadott mechanizmus nem
létezik. A hidegrepedés folyamatat az aldbbiak szerint foglalhatjuk ossze: [8]

1. Az ivplazma kornyezetében 1év6 nedvesség hidrogén molekulara, hidrogén ato-
mokra és hidrogén ionokra bomlik szét, melyek a hegfiirdébe oldédnak.
2. A hegfiird6 htlése és dermedése soran hidrogénnel taltelitetté valik.

3. A taltelitett hidrogén hajlamos a h6hatasovezetbe diffundalni.

Amennyiben a héhatdsovezet ausztenites, a hidrogén oda fog diffundalni,
ugyanis az ausztenit hidrogénoldé képessége nagyobb.

4. A gyors htilés sordn az ausztenit bénitté vagy martenzitté alakul, az ausztenitben
korabban oldott hidrogén ezekben az Gjonnan kialakult szévetszerkezetekben fog

maradni.

5. Az ausztenites majd bénites illetve martenzites atalakulassal jaré térfogatvéltozas, a
kiils6 kényszerek és terhelések okozta marado fesziiltség a hidrogénnel kiegészitve
repedés méret(ivé novelik a rdcshibdkat.

6. A repedés tovabb ng, mikozben a hidrogén koncentralédik.
7. A repedés terjedésével annak csticsa ,,elére” halad, a hidrogén tovabb diffundél a

repedés cstcsa felé.

Osszefoglalva a hidegrepedést befolyasol6 tényezdket a kivetkezd folyamatabran
(3.6. abra) szemléltetem:

Hidegrepedés

Helyes Utélagos

folyamat | |haszndlat | | UtohSkezelés hékezelés [Kijlso terhelés‘ ‘Marad()|

Hidrogén ﬁk Hegesztési Hegesztendd anyag
potenciél paraméterek tulajdonsagai

Pii%iztéigsi [Hegeszt6anyag| ’H6mérséklet‘ |Falvastagség‘ ‘Feh'ilet‘

Hegesztési i Elémelegités

CEq ‘ ‘ Htilési sebesség ‘

’ Aramer8sség ‘ ‘ Fesziiltség ‘

3.6. dbra. A hidegrepedést befolydsolo tényezok [ 8]

A hidegrepedéshez vezets$ okokat, valamint a lehetséges megoldasokat a technol6-
giai oldalrél a 3.7. 4bra mutatja.
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Hidegrepedés

Kis hidrogéntartalmu

Nem repedésérzékeny

Utéhdbkezelés

eljarasok szovetszerkezet
Kis hldroge,fltartahnu ‘ Feliilettisztitas | | Lassu htilés ‘
hegeszt6anyag \

Kozbens6 hémérséklet

| El6melegités | | Nagy hébevitel | szabalyozdsa

3.7. dbra. A hidegrepedés technologiai okai (piros) és lehetséges megoldasai (z6ld) [12]
3.2.1. A hidrogén diffiizidja

A hidrogén diffazidja hibamentes racsszerkezet esetén matematikailag leirhat6 Fick II.

torvényének segitségével: [8]

%—f =D-V?C (3.1)

Ahol:

e C az acélban diffundélé hidrogén koncentracidja,

»? o * PP
+ +

ax%  Jy? 9z?

e D a hidrogén difftiziés allandéja

o« V2= Laplace-operator,

Val6s varratban azonban a hibahelyek miatt kialakul6 tigynevezett hidrogén csapdékban
lelassul a hidrogén difftzidja. Hidrogéncsapdanak nevezziik a hidrogénnek a fémben
1év6 kiilonb6z6 hibahelyekkel valé kolcsonhatasat. Ezek a hibahelyek lehetnek pont-
hibak, diszlokédciok vagy szemcsehatdrok. A hidrogéncsapddhoz érve a diffundalé
hidrogénatom elektronjat , visszaszerezve”, hidrogénként kot6dik ahhoz. A diffundalé
hidrogénionok és a csapdakban 1év6 hidrogén kozt is torténik cserélédés. Amennyiben
az adott hidrogéncsapda tobb hidrogéniont kot meg, mint amennyi beléle kilép, erés
csapdardl beszélink. [8]

Egy-egy ilyen hibahely, pl. mikrotireg tultelitetté valhat és kornyezetére igen nagy
nyomast (10* — 10° bar) fejthet ki, amely kis alakvaltozé képességt acél esetén repedés
megjelenéséhez vezethet. [11]
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3.8. dbra. Repedésterjedés a hidrogén diffiiziéjdval Troiano szerint [11]

Ahogyan azt a 3.2. fejezetben ismertettem, a marado fesziiltség valamint a kritikus
hidrogén mennyiség elérése okozta nyomads hatdsara repedés jelenik meg. Ez a repedés

tovdbb nd, a hidrogén pedig a repedés terjedése sordn annak csticsa felé diffundal. A
folyamat a 3.8. abran lathato, ahol

. haromtengely fesziiltségi allapot kritikus mennyiségt hidrogén jelenléte mel-
lett,

. Uj haromtengely fesziiltségi allapotu tertilet
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A hegesztés befejeztével rogton megkezdddik a hiilés, a h6mérséklet csokkenésével
né a mechanikai fesziiltség valamint a lokalis hidrogéntartalom. Mindharom tényezd

fontos szerepet jatszik a hidegrepedés folyamatdban.

A hidrogén difftizidja ferritben harom nagysagrenddel nagyobb lehet, mint az ausz-
tenitben. Ennek oka a térben kdzéppontosan kobos (TKK) és a feliileten kézéppontosan
kobos (FKK) racsok térkitoltési tényezgjének kiillonbsége. Ferrites szovetszerkezetekben
a diffuziés egyiitthaté még 100 °C alatti hémérsékleten is igen nagy (~ 107> cm?/s).
Ezzel magyarazhatok a késleltetett repedések szobahémérsékleten. A difftizié sebessége
a bénites és martenzites szovetekben a legnagyobb. [11]
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3.9. abra. A diffizids egyiitthaté a hdmérséklet fligguényében [11]
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3.3. Hidrogén oldhatdésaga

Az acélok hidrogénold¢ képessége fligg a h6mérséklettdl, nyomadstol és az adott acél kris-
talyszerkezetétdl. A 3.10. 4bran lathatd, hogy tiszta vasban a hémérséklet névekedésével

né az oldoképesség, ugras figyelhet§ meg a folyadékfazis elérésekor. Folyadékfazisban
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3.10. dbra. Hidrogén oldoddsa a vasban, a hdmérséklet fiigguényében [4]

a hidrogénoldé képesség 1600 °C hémérsékleten és 1 bar nyoméson 34 ppm, mig szoba-
hémérsékleten igen kicsi, a martenzité 0,4 ppm, amely az ausztenitnél kisebb, a ferritnél
(0,0004 ppm) azonban nagyobb. A gyors htités és a nemegyenstlyi atalakulds hatdsara a
kialakul6 szovetszerkezetben 1évé hidrogéntartalom meghaladja annak old6képességét.

30 x  Egyatomos abszorpcié
X x  Kétatomos abszorpcié X
—~ 254\ /
g X /
\
ol \ /
Y \ ¥
g 201\ /
50 X P4
2 \ ¢
o] 15 A1 \ /
i Y;
K< b /
= % x
5] \ i
> 10 A \ ’
o) b /
[a \\ ,/
~
5 4 Xau X
T _,vx/
i
0 < > >

-100 -75 -50 -25 00 2.5 5.0 75 100
Hegfiird6 szélessége (mm)

3.11. dbra. Hidrogén abszorpcidja a hegfiirddben Gedeon szerint [8]
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A Gedeon-féle modell szerint [8] az ivplazma nagy hémérséklete elegendd a Hp
egyatomos hidrogénné val6 disszocidcidjdhoz. A 3.11. dbran lathato tendencia figyel-
het6 meg a hegfiird§ hidrogén abszorpcidjat tekintve. A hegfiird6 hémérsékletének
csokkenésével né a hidrogén abszorpcidja, az egyatomos hidrogén legnagyobb része a

beolvadasi vonalhoz kozeli részekben abszorbedlodik.

3.4. Duplex acélok hidegrepedése

A duplex acél kettds szerkezete (ausztenit-ferrit) miatt kevésbé érzékeny hidegrepedésre,
mint a szénacélok. A 3.9. dbran lathattuk, hogy a diffazids egyiitthaté nagysagrendekkel
nagyobb a ferrites szovetszerkezetben, mint az ausztenitesben. A duplex acélok nagy
otvozétartalmabol adéddan szamos kivalas jelentkezhet a hegesztés soran.

M,C, karbid,
CrN nitrid

Mo, W, Si o -fazis
Cer nitrid

cr, /x-fazis
W, e

-—

1000 °C

R-fazis
Tt-fazis

g fazis (Cu)
Cr, Mo, Cu, W o t'-fazis
— ———G-fizis

300 °C Cr, Mo, Cu, W

idé

3.12. dbra. Duplex acélok tipikus kivildsai (J. Charles nyoman) [4]

Tekintsiik els6 sorban a Cr,N kivélasokat. A duplex acélok nitrogénnel val6 6tvozé-
sének {6 célja a folyashatar és a korr6zidallosag novelése. A nitrogénnel valé 6tvozés
ausztenitképzd hatasa révén noveli az ausztenit ardnyat mind a varratfémben mind
annak héhatasovezetében. Ez elényds a hidegrepedés elkeriilése szempontjabdl, ugyan-
is az ausztenit kevésbé érzékeny a hidegrepedésre, mint a ferrit. Azonban a ttszerd
CrN kivéldsok megjelenése a ferritben elGsegitik a repedés megjelenését [13]. A CroN
kivalasok jellemzé hémérséklettartomanya 550 — 1000 °C [14].

Shinozaki és kutatétarsai [13] 1.4462 (2205 duplex) tipustt duplex korr6zi6allé
acélok hidegrepedési érzékenységét vizsgaltak. Kutatasukban megallapitottdk, hogy
jelentésen né a repedésérzékenység, ha a ferrittartalom > 50%. Tovabb noveli a ferrit repe-
désérzékenységét a nitrogéntartalom, a nagyobb mennyiségt CroN kivaldsok miatt. Ezek
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a tliszerd kivéalasok a repedések megjelenésének helyéiil szolgaltak. A hegesztSanyag
nitrogéntartalmanak novelése megnéveli a varratfém ausztenit tartalmat, aminek ko-
szonhetSen csokken a hidegrepedés érzékenysége. A vizsgéalatok soran 0,5 — 0,7 k] /mm
hébevitel és nagy nitrogén tartalom mellett a ferrittartalom 60-65% kozeli. Kis hébevitel
értékeknél (= 0,1kJ/mm) a ferrittartalom elérheti a 90%-ot is. Feltehet&en a delta-ferrit
(6) arepedésérzékeny szovetelem, kiilondsen ha nagy mennyiségti CroN kivéalasokat
tartalmaz. Célunk tehét a ferrit-ausztenit tartalom optimalis szinten tartdsa, valamint a
diffazidképes hidrogéntartalom csokkentése. Mivel a difftiziésebesség az ausztenitben
nagysagrendekkel kisebb, mint a ferritben, kis mértékd csokkenés a ferritartalomban
mar nagy hatédssal van a repedésérzékenységre. Tovabba az ausztenit hidrogénoldé
képessége nagyobb, mint a ferrité, tehat a kisebb ferrittartalomhoz kisebb difftizidképes
hidrogéntartalom is tarsul, mivel a rendelkezésre all6 hidrogén egy része az ausztenitben
oldva marad [4][11][13].

A kovetkezSkben éttekintem a hidegrepedés vizsgalatara szolgalo kiilonb6z6 vizs-

gélati modszereket.
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3.5. Tekken-préba

A Tekken-proéba kialakitasa lathaté a(z) 3.13. abran. A két lemezfélt 6sszekots rogzi-
tévarratok hegesztésekor kis hidrogéntartalmu eljarast kell alkalmazni, majd az ,Y”
kialakitasra kimunkalt kozépsd, 80 mm-es szakaszon a vizsgaland6 hegesztSanyag-
gal kell egy, egysoros varratot létrehozni. A vizsgdlandé varratot be- és kifutdssal kell

hegeszteni, hogy a vizsgalt részen teljes értékd varratunk legyen. [11]

A prébatest kialakitdsa elGsegiti a hidegrepedés kialakulasat, a kimunkéalés szogé-
nek koszonhetSen a hidrogén mind a héhatdsdvezetbe mind a varratfémbe diffundalhat.
Altaléban, ha a varratfém szildrdsaga nagyobb, mint az alapanyagé, a repedés a gyok-
oldalon, a héhatasévezetben fog megjelenni. Amennyiben az alapanyag szilardsdaga
nagyobb, a repedés a varratfémben fog jelentkezni. A hegesztés utan 72 6raval lehet a
mintat feldarabolni, vizsgalni. Erre a kordbban targyalt késleltetett repedések kialakula-
sa miatt van sziikség. Kialakitdsanak koszonhetén a vizsgélt varrat gyokénél nagyobb
huzofesziiltség értékek jelentkeznek, a vizsgélat alkalmas a hidegrepedés elkeriiléséhez

sziikséges kritikus paraméterek meghatdrozasara. [11]

s/2

s/2

3.13. dbra. Tekken-préba kialakitdsa (MSZ EN ISO 17642-2:2005 szerint) [15]
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3.6. Elsarokvarratos (CTS-préba) vizsgalat

Az élsarokvarratos vizsgélat, mas néven CTS-préba két azonos anyagu lemezbdl all.
Az alaplemezhez csavarozott kapcsolattal (M12) rogzitik a teszt lemezt, majd annak
két oldalan rogzitévarratokkal fixaljak. A kotSelemeket a szerelés el6tt zsirtalanitani
sziikséges, kizarolag bevonat nélkiili kotGelemek alkalmazhatok. A csavar meghtizasi
nyomatéka az MSZ EN ISO 17642-2:2005 szabvanyban rogzitett, 100 £ 5N - m. A teszt
lemez két oldalan egy-egy 1,6 10 mm széles kimunkalas taldlhato, a vizsgalt varrat felSli
oldalon. A teszt lemeznek forgdcsoltnak kell lennie, az érintkez{ feliiletek maximdlisan

megengedett feliileti érdessége R, = 3,2 um. A vizsgélat kialakitdsa a 3.14. 4bran l4thato.

3.14. dbra. CTS-préba kialakitisa (MSZ EN 1SO 17642-2:2005 szerint) [15]

A hegesztési feliileteknek fémtisztanak kell lennie, revétsl, rozsdatdl, olajtol és
zsirtél mentesnek. A rogzitévarratok készitéséhez hasznalt hegesztGanyag folydsha-
taranak meg kell egyeznie a tesztlemez folyashataraval, vagy annal nagyobbnak kell
lennie. Hegesztésiik soran kis hidrogéntartalmu eljarast kell alkalmazni, a régzitévarra-
tok elkészitése utan 12 6rdval lehet a vizsgalt varratokat hegeszteni. Az MSZ EN ISO
17642-2:2005 szabvany szerint a vizsgalathoz sziikséges minimalis anyagvastagsdg 6 mm,

a rogzitGvarratok mérete 15 mm-es lemezig a = 6 mm [11].
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A vizsgélt varratok hegesztéséhez egy tamaszto késziilék hasznalata sziikséges (3.15.
abra). A varratokat egy sorban, egy irdnyban kell hegeszteni, valamint nem léghatnak
tal a vizsgalt lemez oldaldnak hosszén. A masodik vizsgélt varrat hegesztése elStt 48 6rat

3.15. dbra. Vizsgdlt varrat hegesztése tamaszto késziilékben (MSZ EN 1SO 17642-
2:2005 szerint) [15]

varni kell. Mindkét vizsgalt varrat elkésziilte utdn ismét 48 6rat kell varni a metallografiai
csiszolatok elkészitése elStt. Varratonként 6db azonos mérett csiszolat készitését irja el§
a szabvany, minimum 50-szeres nagyitds mellett. Amennyiben ekkora nagyitds mellett
nem lathaté repedés, 200-szoros nagyitds javasolt az Gjboli ellendrzésre.
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Mindkét vizsgalt varrat hegesztése utan a probatest htitését az alaplemezt vizbe
meritve kell biztositani, a 3.16. dbran lathaté moédon, a hegesztés befejezte utan 60
masodpercen beliil. A prébatestet a vizben kell tartani a kornyezeti h6mérséklet elértéig,

a viz h6mérséklete a hiités soran nem haladhatja meg a 30 °C-ot.

Vizsgélt varrat

A h
&
s \
§8
\ s |
.bD
2 | -
(=)
O

3.16. dbra. Prébatest hiitése vizben (MSZ EN ISO 17642-2:2005 szerint) [15]
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4. fejezet

Az ivhegesztés alapjainak altalanos

bemutatasa

A hegesztés definicidja a Hegesztés és rokon technolégidk cimi kézikonyv szerint a
kovetkezd: |, A hegesztés anyagok kozotti hegesztett kotések létesitésére szolgalo eljaras.
A hegesztett kités két vagy tobb, munkadarab kozott (0mlesztS- vagy sajtolohegesztés-
sel) létesitett dlland6, oldhatatlan és folytonos kohéziés kapcsolat. A hegesztés ekkor
kotohegesztés. A hegesztett kotésben elttinnek a munkadarabok vagy a feliilet eredeti
konttrjai.” [16]

Alapveté feltétel, hogy a hegesztési folyamat sordan kell6 mennyiségti 6mledék
keletkezzen és szildrduljon meg. Ez az 6mledék a munkadarab(ok) és a heganyag
megolvadt és Osszekeveredett részébdl keletkezik. [16]

Beol\IIadés

4.1. dbra. Omlesztohegesztéssel készitett varrat keresztmetszete

A hegesztett kotés legfontosabb tulajdonsaga a kotés szilardsdga a kristalyosodasi

és a hidegrepedésektdl valé mentesség és ridegtiréssel szembeni biztonsag.” [16]
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4.1. (111) Kézi ivhegesztés

Kézi ivhegesztés sordn a villamos iv a munkadarab és a leolvad6, bevont elektréda
kozt ég. A hegfiird6 védelme az elektrédan 1év6 bevonatbol képz6dS anyagokkal tor-
ténik. [16] Az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvany szerinti kédszdma 111, az eljaras elvi
vazlata a 4.2. dbran lathato.

Elektr6dafogé

_| Hegeszts aramforras Elektr6da

Testkéabel [ ]

Alapanyag

+

Munkakaébel

4.2. dbra. Kézi tvhegesztés elvi vizlata (egyenes polaritds)

A rovidzarlatot kovetSen létrejové villamos iv a maghuzal és az alapanyag kozt jon 1étre,
mind a maghuzalt, bevonatot valamint az alapanyagot is megolvasztva.

Bevonat Maghuzal

Salaktakaro / / Beolvadasi
f mélység
Varrat
atmoszléra

= f

I—Iohatan Ovezet

r’ =

Cseppatmenet Fémfiirdd

4.3. dbra. Kézi ivhegesztés miikddési vizlata [16]

4.1.1. A bevonat feladata

A bevonatbdl salak és gdz képzddik elGsegitve a megfelel minGség varrat kialakuldsat.
A salak a végbemend metallurgiai folyamatban is részt vesz, lassitja a lehtilést, a képz5d6

gaz pedig kiszoritja a levegét a hegfiird6 kornyezetébdl, ezaltal védve azt annak karos
alkotaitol.

Az elektr6da bevonata megkonnyiti az ivgytjtast, Gjragytjtast valamint annak sta-
bilitdsat. A bevonat alkotéelemei véd&gazt fejlesztenek, amelynek legfontosabb szerepe
a hegtiird§ és a leolvado6 cseppek leveg6tsl vald védelme. Ilyen gazképzd alkotok pl.
a grafit, cellul6z valamint a kiilonb6z6 foldfémek és alkali fémek karbonatjai. A leg-

fontosabb salakképzé alkotdk a vas- és mangan ércek, mészké valamint a dolomit. Az
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7

elektr6da bevonata dezoxiddlja a hegfiird6t, pétolja a hegesztés soran kiégs o6tvozsket,
sGt 6tvozG hatédst is lehet. [17]

A kovetkezSkben attekintem a kiilonb6zé elektrédabevonatok tipusait és azok

jellemzdit.
gp; Magh;ﬁonat
/ a | Befogoveg s
F pi >~ .
|4 L 1
Gyujtoveg max.15 15
bevonat L£3

4.4. dbra. Bevont fvhegesztd elektrodik méretei [17]

4.1.2. Bazikus bevonat

A bazikus elektréda bevonatanak f6§ alkotdja a mészpat, ami hegesztés soran CO, és
CO keverékére bomlik, amely véddgazok a levegs karos alkotéival szemben védik a
hegfiird6t. A bazikus salak j6 dezoxidalé hatdsu, kis hémérsékleten dermed. Kitting
szivossagu varratot ad, ivgyujtasi képessége rossz, ezért az elektréda végét grafitozzak.
Bevonata nedvszivo, ezért felhasznélas el6tt 2-3 6ran keresztiil ~ 300 °C-on ki kell

szaritani.

4.5. abra. Bazikus cseppiatmeneti forma (Killing szerint) [17]

Bazikus bevonatt elektrédékra jellemz6 a nagycseppes anyagétvitel, amit a kozepes
aramerd@sség és kozepes, vagy nagy fesziiltség eredményez. A cseppek alakja lehet sza-
balyos, vagy szabdlytalan, levalasukat a gravitacios er§ hatarozza meg, emiatt palyajuk
nem mindig tengelyiranyt, ez okozza a hegesztés kozbeni frocskolést. [17] Varrata-
nak hidrogéntartalma megfelel§ szaritds esetén 5ml/100g varratfém érték kornyékére
csokkenthetd. [18]
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4.1.3. Celluloz bevonat

A cellul6z bevonat 6 alkotéeleme 10...30 % éghetd szerves anyag (celluléz, faliszt,
keményitS). Amennyiben a bevonat kétSanyaga viziiveg, egyendrammal, forditott polari-
tassal kell hegeszteni, maskiilonben egyenes polaritassal vagy véltéarammal hegeszthe-
tiink. A bevonatbd6l a véd&gaz exoterm oxidacids reakcidval képzsdik, ezért az elektréda
leolvadasa sok fiisttel jar. Felhasznaldsuk elsGsorban szabadtéri (helyszini) hegesztés,
f6 alkalmazasi tertiletiik kiilonb6zé csétdvvezetékek hegesztése. A cellul6z elektrodak
a legtobb hegesztési pozicidban alkalmazhatok, f6 felhasznélasi teriiletiik a PG pozi-
ciéban val6 hegesztés. Az elektroda gyorsan dermedd, kis tomegt salakja elGsegiti a
nagyobb hegesztési sebességet, javitja a résathidal6 képességet. Az elektréda kdzepes
cseppekben (4.6. dbra) olvad le, a varrat feliilete durvan pikkelyezett, domboru. [17]
Ezen elektroddk frocskolési vesztesége jelentds, varratdnak hidrogéntartalma magas
(H=30...200ml/100g varratfém). [18]

4.6. dbra. Celluléz bevonatii elektréda cseppitmeneti formdja (Killing szerint) [17]

4.1.4. Rutilos bevonat

A rutilos bevonat 6 alkotdja TiO, tartalmu rutil 4svany, amelybdl 30. .. 55 %-ot tartal-
maz. Az elektréda salakja er§sen savas jelleg(i, emiatt a varratfém szivossaga maximum
a —20 °C-ra eldirt titmunka kovetelményét teljesiti. Leolvaszthat6 egyendram egyenes
polaritdssal, valamint valt6darammal egyaradnt. Az iv konnyen gyujthato, a rutil &ram-
vezet§ képességébdl kifolydlag az ivajragyjtasi tulajdonséga is kedvezd, nem igényel
salakolast. Fiigg6leges lefelé poziciét kivéve minden hegesztési poziciéban alkalmaz-
hat6. A varrat feliilete sima, szabdlyosan pikkelyezett, sarokvarrata kevésbé dombort.
A bazikus és cellul6z bevonatu elektr6daknal egyenletesebb, finomabb cseppekben
olvad le.[17] Frocskolési vesztesége kisebb a korabban felsorolt bevonatokhoz képest,
varratdnak hidrogéntartalma 15 — 25ml/100g varratfém [18]

26



4.7. dbra. Rutilos cseppdtmeneti forma (Killing szerint) [17]

4.1.5. Rutil-bazikus bevonat

A rutil-bazikus bevonat egy atmenet a rutilos és bazikus bevonatok kozott. Bazikus
mutatdjdnak novekedésével a finomcseppes anyagétviteli forma fokozatosan kozepes és
nagycseppessé valik. Tovabba novekszik a bazikus mutatéval egyiitt a képlékenységi és
szivossagi tulajdonsaga, a varratfém oxigéntartalméanak, zarvanyossaganak csokkenésé-
vel. Hasznalat el6tt 250 . . . 300 °C-on 2 6rét sziikséges szdritani a nedvesség eltavolitdsa
céljabol. Oregedési hajlama sokkal kisebb, mint a rutilos bevonattal készitett varratfé-
mé. Varratdnak hidrogéntartalma a rutilos bevonathoz viszonyitva kisebb, legfeljebb
Hp = 10ml/100 gvarratfém [19].

4.1.6. Technolégiai paraméterek

A kézi ivhegesztés jellemz6 paraméter tartomanyai a kovetkezdk: [16]

elektr6da maghuzal 4tméré: d, =1,5...6mm

e dramerdsség: I = 30...500 A

ivfesziiltség: U =20...50V

hegesztési sebesség: vpeg = 8...20cm/min

Amennyiben a hegesztési paraméterek nem allnak rendelkezésre, a Hegesztés és rokon
technolégidk cimd kézikonyv szerint a kovetkezSket hasznalhatjuk: [16]
Az dramerGsség amper (A) dimenzidban:

[=(30...60)-d, (4.1)
Az ivfesziiltség volt (V) dimenziéban:
U=20+0,04-1 (4.2)
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4.8. dbra. Bevont elektrédak jellemzd fufesziiltség- és dramerdsség tartomanyai [16]

A fajlagos hébevitel szadmithaté:

§=n" 107 (k] /mm) (43)

heg

Ahol

o 11 = 0,8 kézi ivhegesztés esetén
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5. fejezet
Kisérleti terv

A vizsgalat célja duplex korr6zi6allé acélok hidegrepedés-érzékenységének vizsgalata,
kiilonb6z6 hidrogéntartalma elektrodak felhaszndlasaval. A kisérletek sordn felhasz-
nélt anyag melegen hengerelt lemez forméjaban &llt rendelkezésre, anyagminésége
1.4162 (X2CrMnNiN22-5-1) sovany duplex korr6zi6all6 acél, egyezményes folydshatéra
Rpo,2 = 450 MPa, szakitészilardsdga Ry, = 650 MPa, kémiai Osszetétele a 5.1. tablazatban
lathat6. A valasztott anyagmin@ség felhasznalasi teriilete a hajogyartas, olajftrd tornyok
illetve kiilonb6z§ offshore alkalmazdasok, ahol gyakori a helyszini hegesztés. A korabban
(3.6. pontban) ismertetett élsarokvarratos vizsgélat (CTS-préba) egy rétegben hegesztett
sarokvarrat varratfém és annak héhatasovezeti repedésérzékenységének meghataroza-
sara kivaléan alkalmas. A CTS-proéba kialakitasdhoz sziikséges lemezek keretes ftirészen
kertiltek ledarabolasra. A prébatest geometridja és a megfelel6 élkiképzés mardgépen

lett kialakitva, a megfeleld feliileti min&ség és méretpontossag biztositasa miatt.

C Mn Si P S Ni Cr Mo Cu N
14162 0,04 6 1 004 0015 1,7 22 08 08 0,25

5.1. tablazat. 1.4162 kémiai sszetétele (maximdlis megengedett értékek) (%) [3]

5.1. Kisérleti paraméterek

A prébatestek méretei az MSZ EN ISO 17642-2:2005 szabvany szerintiek, a 3.14. dbran
lathatéak, befoglalé méretiik 250 mm X 100 mm X 10 mm. A vizsgalatra harom darab

probatestet készitettiink elS. A kisérleti paramétereket a 5.2. tablazat tartalmazza:

A prébatestek jelolése romai szdmmal a sorszama, arab szammal a vizsgalandé

varrat sorszama, probatestenként két varrat.

29



Felhasznélt Elektroda felvett

Prébatest sorszama ) ., Felulet
elektréda nedvessége
Probatest I/1 jeloletlen szaraz tiszta
Probatest 1/2 jeloletlen szaraz tiszta
Proébatest 11/1 jeloletlen szaraz festett
Proébatest 11/2 jeloletlen szaraz festett
Prébatest 111/1 E1. 1,053 g tiszta
Prébatest 111/2 E4. 1,052¢ tiszta

5.2. tdblazat. Kisérleti paraméterek

5.1.1. Elektroda felvett nedvessége

Minden felhaszndlt elektréda egyedi jelolést kapott (a befogévégen), a szaraz tomegét
megmértem és feljegyeztem. Ezt kdvetSen az elektrédakat 24 6rara vizbe helyeztem,
majd onnan kivéve egyesével zarhato tasakokba helyeztem &ket.

(a) Egyedi jelélés a befogévégen (b) Mérés a Denver Instrument APX-200 tipusii 0,1 mg
pontossigii mérlegen

5.1. abra. A felvett nedvesség meghatdrozisa

A sinzdaras tasakkal egyiitt megmértem Gket, majd a tasakot kiilon mérve annak
tomegét levontam bel6le. A nedves és a szdraz tomeg kiilonbsége adja az elektréda
bevonata altal megkotott nedvesség mértékét:

(mtasakban - mtasak) — Msziraz = Mielvett (5-1)

A mérések eredményei a 5.3. tdblazatban taldlhatok:
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Elektr6da

Széraz tomeg (g)

Tasakkal mért

Tasak tomege (g)

Felvett nedvesség (g)

sorszama tomeg (g)
Elektréda 0. 34,643 42,121 6,396 1,082
Elektréda 1. 34,594 41,971 6,324 1,053
Elektréda 2. 37,311 44,921 6,391 1,219
Elektréda 3. 34,009 41,462 6,346 1,107
Elektroda 4. 34,352 41,877 6,473 1,052
Elektréda 5. 34,992 42,535 6,485 1,058

5.3. tablazat. Elektrodik mérésének eredményei

5.1.2. Feliilet

A prébatestek feliilete alatt a vizsgalt varratndl 1év6 alaplemez felszinét valamint a teszt

lemezen kikészitett leélezést értem. A leélezés feliiletét tisztinak tekintem, amennyiben

azt a hegesztés el6tt mechanikusan megtisztitottuk, valamint az rozsda, zsir, olaj és reve

mentes. A leélezés feliiletét festettnek tekintem, amennyiben az a hegesztés el6tt 2 réteg
akril festékkel bevont.

(a) Tiszta feliilet

(b) Festett feliilet

5.2. dbra. A kisérlet sordn vizsgilt kiilonbozo feliiletek

A festésre Super Spray Very Well! tipust RAL 9005 szint akril festéket haszndltam,

~ 30 cm tavolsagrol 2 rétegben felhordva. A festést tigy készitettem el, hogy a teszt

lemez sarkatol (a varrat kezdetétSl) legaldbb 10 mm tiszta feliilet maradjon (5.2.b 4bra),

a megfelel$ ivgyujtas elGsegitésére.

5.1.3. Hobevitel

A hdbevitel értékére az Avesta-How to weld duplex stainless steels kézikonyvében a

0,5...1,5k]/mm tartomanyt javasoljdk [5]. A vizsgélat sordn a hébevitel értékét nem

valtoztattam, kizarélag a hidrogén hatdsat vizsgaltam. Ennek megfelel§en, a hegesztés

sordn mért id§ alapjan és az 5.2 valamint az 5.3. alfejezetben felsorolt hegesztési paramé-
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terekbdl szdmolva az atlagos hébevitel értéke a 4.3. Osszefiiggés szerint meghatdrozhato:

_ ui 280A-252V

. _0g. 28048252V _ 45 5.2
G131 =1 Dregal 5.6 mm/s (kJ/mm) (5.2)
_ uiI 100A - 28V

_ . —0,8. VA28V _ 079k 5.3
qlll n Eheg,lll 2,85 mm/s ( J/mm) ( )

A szamitashoz felhasznalt értékek a hegesztSgépen (Syrius Migpulse 501 DPP) beéllitott
aramerdsség €és fesziiltség. A haladdsi sebesség stopperrel mért érték a hegesztések

soran. A mért értékeket valamint azok atlagéat a 5.6. és 5.10. tablazatok tartalmazzak.

5.2. Rogzitdvarratok hegesztése

A CTS-proba két oldalan 1évé 55 mm-es rogzits varratokat 131-6s eljardssal készitettiik
el, a lehet6 legkisebb hidrogén bevitelre térekedve a varratfémben. A hegesztéshez fel-
hasznalt huzal dy, = 1,2 mm atmérGjd Thermanit 22/09 tipust ausztenit-ferrit szerkezetd

duplex hegesztSanyag, kémiai Osszetétele a 5.4. tdbldzatban lathato.

C Si Mn Cr Ni Mo N
Thermanit22/09 0,025 0,5 16 23 9 3 014

5.4. tablizat. Thermanit 22 /09 tipusii hegesztohuzal kémiai Osszetétele (wt%)

Rp0,2 Rm Ay, KV
Thermanit 22/09 510MPa 700MPa 25% 70]

5.5. tdblazat. Thermanit 22/09 tipusii hegesztéhuzal mechanikai tulajdonsdgai

A rogzitévarratok a kovetkezd hegesztési paraméterek és argon védégéaz (151/min)
hasznélata mellett késziiltek:

o Aramergsség: [ = 260 A

e Fesziiltség: U = 25,2V

o Hegesztési sebesség: Z_Jheg,131 = 35cm/min
e Huzalatmérs: d; = 1,2mm

e Hdébevitel: 5131 = 0,92k]/mm

A prébatestek Osszedllitdsat megel6zGen a kimunkalt darabok feliiletét megtisztitot-
tam majd minden egyes probatest egyéni szamjelolést kapott. A hegesztés megkezdése
el6tt a teszt lemezre feljelltem krétaval a horony kezdetét, ennek segitségével a he-
geszt6 a megfelel§ ponton tudta abbahagyni a hegesztést (a rogzitévarrat nem érhet a
horonyig).
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A rogzitévarratok hegesztése sordn a hegesztési id6t stopperrel mértem, amely
alapjan minden egyes rogzitGvarratra meghatdrozhaté a fajlagos hébevitel mértéke a 4.3
Osszefiiggés szerint.

#  Hegesztésiid6 (s) Haladasi sebesség (cm/min) Hdébevitel (k] /mm)

I/1 10 33,0 0,95
I/2 11 30,0 1,05
I1/1 9 36,7 0,86
/2 9,5 34,7 0,91
II/1 9,8 33,7 0,93
I11/2 8,5 38,8 0,81
Atlag 9,6 34,5 0,92

5.6. tabldzat. Rogzitdvarratok haladdsi sebessége és hobevitele (#/1-2: Probatest # elsd és mdsodik rogzitévarrata)

A hegesztSanyag folydshatéra (5.5. tablazat) nagyobb, mint az alapanyagé, tehat
megfelel a szabvanyban foglalt el6irdsoknak, alkalmazhat6 rogzitévarratként CTS-préoba
soran.

5.3. Vizsgdlandé varratok hegesztése

A vizsgaland¢ varratokat eltéré koriilmények kozt tarolt Corweld INOX E2209 tipust rutil-
bazikus bevonat elektrodaval készitettiik, melynek kémiai sszetétele a 5.7. tdblazatban
lathaté. A valasztott elektréda kivdléan hasznédlhaté minden hegesztési poziciéban,
kivéve fliggSlegesen feliilrdl lefelé. A varratfémre vonatkozé pitting index PREN =
35 — 36.

C SSi Mn Cr Ni Mo N
INOX E2209 <0,03 09 09 225 9 3 0,18

5.7. tablizat. Corweld INOX E2209 tipusii rutil-bizikus elektroda kémiai dsszetétele (wt%)

Rp0,2 Rm A5 KV
INOX E2209 > 540MPa > 680MPa > 22% +20°C > 50]

5.8. tablazat. Corweld INOX E2209 tipusii rutil-bazikus elektréda mechanikai tulajdonsigai

A varratok elkészitése el6tt mindegyik prébatest feliilete a kisérleti tervben leirtak
szerint lett kiképezve. Az elektrédakat zarhat6 tasakban taroltam a hegesztés megkezdé-
séig, azokat csak a hegesztés elStt kdzvetleniil tdvolitottam el bel6liik. A prébatesteket
~ 45°-ban megtdmasztottuk (9. melléklet), a tesztlemez vizsgélt varrathoz kozeli részére
felirtam a haszndlt elektr6da sorszdmaét.
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A hegesztést az 1. sorszamu probatesttel kezdtiik, tiszta feltilet, szaraz elektréda,
ezt a darabot fogom referencidnak tekinteni. Az elektréda ivgytjtasi képessége jonak

mondhatd, az iv stabil volt, nem volt tapasztalhat6 frocskolés.

A nedves elektrodak esetén érezhetSen rosszabb volt az ivgytjtéképesség, frocskolés

azonban csak a III. szamu prébatest esetén volt tapasztalhato.

A vizsgédland6 varratok az aldbbi hegesztési paraméterek mellett késziiltek:

o Aramergsség: [ = 100 A

o Fesziiltség: U =28V

Hegesztési sebesség: Uneg,111 = 17 cm/min

Elektréda atméré: d, = 3,2mm

Hébevitel : §111 = 0,79 k]/mm

Meéret Aramer6sség  Fesziiltség
INOX E2209 d3,2x350mm  70-100A  25-30V

5.9. tablazat. Corweld INOX E2209 tipusii rutil-bazikus elektréda jellemzdi

#  Hegesztésiid6 (s) Haladési sebesség (cm/min) Hdébevitel (kJ/mm)

1/1 26,0 17,2 0,78
1/2 27,8 16,1 0,83
1/1 27,5 16,3 0,82
1/2 26,4 16,9 0,79
11/1 25,3 17,7 0,76
11/2 25,0 17,9 0,75

Atlag 26,3 17 0,79

5.10. tablazat. Vizsgalt varratok haladdsi sebessége és hdbevitele (#/1-2: Probatest # elsé és mdsodik vizsgalat
varrata)

Minden vizsgdlt varratot az MSZ EN ISO 17642-2:2005 szabvanyban foglaltak szerint
készitettiink el, a szabvanyban szerepl§ késziilékben, amit korabban a 3.15. dbran szem-

1éltettem.

5.4. CTS-prébatestek

A hegesztés befejezte utdn 48 oraval lehet megkezdeni a préobatestek el6készitését a
vizsgélatra. A hegesztett mintakat a 48 6ra elteltével eltavolitottam a vizbdl, majd a
5.3. dbran lathaté moédon feldaraboltam ket a metallogréfiai csiszolatok kénnyebb
kialakitasa érdekében. A prébatest hossziranydban mindkét végébsl 65-65 mm tavolsagra
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levagtuk keretes ftirészen, kis el6toldssal, folyamatos htitéssel. Az igy kapott darabot a
csavar eltavolitdsa utan a furat kozéppontjanal félbevagtuk, majd azokra ismét felkertilt

az egyéni jeloléstik.

5.3. dabra. Nagyolé darabolis a minteldkészités el6tt (vigis a szaggatott vonalak mentén)

Az elkésziilt probatestek a 5.5. és 5.6 abrdkon lathatoak.

5.4.1. Roncsolasmentes vizsgilatok

Avizsgélat egy szemrevételezéssel (VT) kezdSdik, amennyiben a feliiletre kifuté makror-
epedést tartalmaz a probatest, azt azonnal észlelhetjiik. Feliiletre kifut6 repedés esetén
a vagast a repedés legszélesebb pontjanal végezziik el, hogy a csiszolaton a repedés
teljes keresztmetszetében lathato legyen. A vizsgalt 5 probatest esetén feliiletre kifut6

makrorepedést nem taldltam.

Sorszam Varratalak Frocskolés Feliileti pérusok Feliiletre kifuté repedés
Prébatest I/1 X X X
Proébatest 1/2 L X X X
Proébatest 11/1 & X X X
Prébatest 11/2 & X X X
Prébatest 111/1 L vV v X
Proébatest 111/2 & v v X

5.11. tdblazat. Szemrevételezés eredményei

Mivel szemrevételezéssel nem volt lathaté repedés, folyadék penetraciés vizsgélatot
hajtottam végre. A PT vizsgélat elvégzéséhez els6 1épésben a Pfinder 890 jelt lemosdval
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minden varrat feliiletét megtisztitottam a szennyez8déstdl és szarazra tordltem, majd
azokat egy talcdban helyeztem el. A varratok szdrazra torlése utan a Pfinder 860 jeld
piros szinli penetral6 szerrel minden varratot lefGjtam és 5 percet vartam. Az 5 perc
elteltével a varratokat ismét megtisztitottam és szarazra téroltem, majd a Pfinder 871
tipusu el6hivéval lefGjtam és ismételten 5 percet vartam, az indikdciok megjelenésére.

Prébatest sorszama t1 indikécié t, indikacio

Prébatest 1. X X
Proébatest 11. X X
Prébatest I11. v v

5.12. tablizat. Folyadék penetricios vizsgilat eredménye (ty els6 vizsgalt varrat, to mdsodik vizsgilt varrat)

(i) Probatest 1/1 (i) Probatest 111/1

5.5. dbra. CTS-prébatestek (1/2)

A 1II. sorszamu probatest mindkét varrata esetén 16. és 17. mellékletek feliileti
porusokat indikalt a penetracids vizsgalat. Az MSZ EN ISO 6520-1:2008 szabvany sze-
rinti kédszdma 2017, legnagyobb megengedett mérete D mindségi szinten a varratra
vonatkozoéan d < 0,3a =~ 0,9 mm, C mindségi szinten d < 0,6 mm, B mindségi szinten nem
megengedett. A III. sorszadmu prébatest elsS vizsgalt varratdn indikalt feliileti porus
legnagyobb feliileten mérhetd mérete d = 0,8 mm A III. sorszamu probatest masodik
vizsgalt varratan indikalt feliileti pérus legnagyobb feliileten mérhet§ mérete d ~ 1 mm.
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A folyadékbehatoldsos vizsgélat eredménye a vartnak megfelelt, ugyanis az indika-

cidk a varrat szemrevételezése sordn is lathat6 porozitasok voltak.

(i) Probatest 11/2 (ii) Probatest 111/2

5.6. abra. CTS-probatestek (2/2)

5.4.2. Mintdk daraboldsa

A folyadékbehatoldsos vizsgélat utdn minden minta esetén feljeldltem a csiszolatok
elkészitéséhez sziikséges vagasok helyét a kovetkezSképpen:

e a penetracios vizsgalat eredményeképp indikicié nincsen:
- a minta kozepétdl balra és jobbra 19 mm tavolsagra készitek két csiszolatot
e a penetrécios vizsgalat eredményeképp van indikicio:

- az indik&ci6 helyénél egy csiszolat,

— az ellenkezd oldalon (bal«<>jobb) a kozéppontdl 19 mm tavolsdgra egy csiszo-
lat

A csiszolatok jelolésére hasznalt rendszer a kovetkezs:

Vizsgélt varrat sorszdma 1...2

—
P# — t# — B/J/1
S~ S~
Prébatest sorszdma 1...3 Vagés helye: Bal,Jobb,Indikécié

Aledarabolt * 8 mm vastagsagt mintékat egyedijeloléssel lattam el, majd egyesével
bedgyaztam Sket a csiszolashoz.
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5.7. dbra. Darabolds a csiszolatok el6készitéséhez

5.5. Csiszolatok

A csiszolatokat a bedgyazast kovetSen a feliileti minGségiiktdl fiiggSen P180 vagy P320
csiszolé korongon kezdtem el csiszolni. A csiszolds menete a kovetkez§ volt: (P180) —
P320 — P600 — P1200 — P2500 — P4000. Ezt kévetSen 3 mikron szemcseméreti

gyémant szuszpenzié segitségével felpoliroztam a mintdkat.

A maratdshoz modositott Beraha 2 mardszert hasznaltam, melynek Osszetétele a
kovetkezé: 60 ml HoO, 30 ml HCI, 1,5 g K,5,05. A maratds ideje ~12 masodperc volt.

5.6. Csiszolatok kiértékelése

A csiszolatok kiértékeléséhez a 5.8. abran lathaté Olympus PMG 3 tipust fémmikrosz-
képot hasznaltam. A mikroszképhoz rendelkezésre all6 objektivek: 5, 10, 20, 50, 100.

5.8. dbra. Olympus PMG 3 tipusii fémmikroszkép
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5.6.1. P1-t1 varrat kiértékelése

Tiszta feliilet, szaraz elektr6da. Ebbél a prébatestbsl kimunkalt két csiszolatot fogom
referencidnak tekinteni a késébbiekben. A csiszolatok alapjan a varratban és annak
héhatasovezetében repedés, porozitds nem taldlhato.

(i) Sztereo mikroszkopi felvétel a varratrol (it) Fémmikroszkdpi felvétel a varrat szerkezetérl

5.9. dbra. P1-t1-B minta varratgeometridja és szerkezete

A varratfémben kell6 mennyiségii ausztenit tudott kialakulni, amely szdmunkra
kedvezd a repedésérzékenységet tekintve. FeltehetGen ennek készénhetd, hogy nem
alakult ki repedés a varratban. A ferrittartalom mérésével pontosan meg tudnénk hata-
rozni az eltérést a varratfém és az alapanyag szovetelem-aranyaiban. Ezt a mérést id6
hianydban a TDK dolgozatomban nem tudtam elvégezni, de a jovében feltétlen végre
fogom hajtani. J6l lathat6 a 5.9.(ii). dbrdn, hogy a varratfém ferrit szemcséi durvébbak,
valamint a gyors htilés miatt Wildmannstétteni ausztenit van jelen [20]. Tovdbba megfi-
gyelhetd, hogy a h6hatasévezetben nagyobb a ferrittartalom, mint a varratfémben vagy
az alapanyagban.

. ¥,

(i) Sztereo mikroszkdpi felvétel a varratrol (if) Fémmikroszkopi felvétel a varrat szerkezetérdl

5.10. dbra. P1-t1-] minta varratgeometridja és szerkezete
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5.6.2. P2-t2 varrat kiértékelése

Festett feliilet, szaraz elektréda. A csiszolatok alapjan a varratban és annak héhatascve-
zetében repedés nem talalhato. A szovetszerkezetbeli kiilonbség a referencia varrathoz
képest nem lathaté. A 5.11.(ii). dbrdn lathat6 porozitasokat feltehetSen a festék okozza,
ugyanis azok csak a varrat alapanyag fel6li részein lathat6ak.

porozitasok /(@

| 200-prn |

(i) Sztereo mikroszkopi felvétel a varratrol (it) Fémmikroszkdpi felvétel a varrat szerkezetérdl

5.11. dbra. P2-t2-B minta varratgeometridja és szerkezete

Ezeket a festék okozta porozitasokat kozelebbrél a 5.12. abran lathatjuk.

I 200 pm I

5.12. dbra. Festék okozta porozitdsok a varratfémben

A varrat masodik csiszolatdban ezek a porozitasok nem lathatéak. Megfigyelhetd
azonban, hogy a varrat gyokmérete nem azonos, az el6z6 mintdhoz képest itt ~ +0,5 mm
eltérés mérhetd (5.15.(i). dbra). Ez a kiilonbség az elektréda leolvadédsdban is tapasztal-
hato, a festett mintan végzett hegesztések sordn volt a legkisebb a megmarado6 elektréda

hossza.

40



| 200:um |

(i) Sztereo mikroszkopi felvétel a varratrol (if) Fémmikroszkopi felvétel a varrat szerkezetérdl

5.13. dbra. P2-t2-] minta varratgeometridja és szerkezete

5.6.3. P3-t1 varrat kiértékelése

Tiszta feliilet, nedves elektréda. A csiszolatok alapjan a varratban és annak héhatésove-
zetében repedés nem talalhaté. A szovetszerkezetbeli kiilonbség a referencia varrathoz
képest nem lathaté. A varrat nem szimmetrikus, az alakja kevésbé egyenletes, mint a

referencidndl. Beolvadasi mélysége nagyobb, mint a referencia varraté.

| 20040, |

(i) Sztereo mikroszkdpi felvétel a varratrol (if) Fémmikroszkopi felvétel a varrat szerkezetérdl

5.14. dbra. P3-t1-1 minta varratgeometridja és szerkezete

Tekintettel a varrat asszimetridjara, a kovetkez§ mintat ugyanazon prébatest maso-
dik varratabdl veszem.

5.6.4. P3-t2 varrat kiértékelése

Tiszta feliilet, nedves elektréda. A csiszolatok alapjan a varratban és annak héhatdsove-
zetében repedés nem taldlhato. A szovetszerkezetbeli kiilonbség a referencia varrathoz
képest nem lathat6. A varrat ebben az esetben sem szimmetrikus. Beolvadési mélysége

nagyobb, mint a referencia varraté.
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| 200 pm |

(i) Sztereo mikroszkopi felvétel a varratrol (if) Fémmikroszkopi felvétel a varrat szerkezetérdl

5.15. dbra. P3-t2-1 minta varratgeometridja és szerkezete

A varratban jelentés méreti toml6 alakt gdzzarvany (5.16. dbra) taldlhat6, amely

1 mm széles és 1,7 mm mélységd.

5.16. dbra. Gazzdrviny P3-t2-1 mintdban
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5.6.5. Beolvaddsi mélységek

A csiszolatokon sztereo mikroszkoép segitségével megmértem a beolvadési mélységeket
a kiilonb6z6 mintak esetén.

Beolvadasi mélység Beolvadasi mélysé
Probatest sorszama colvadasi melyseg  beolvadasl mewyseg Hdébevitel

az alaplemezben az tesztlemezben
Prébatest I/1 0,4 mm 04-0,7 mm 0,78 k] /mm
Probatest 11/2 0,6 mm 0,5-1mm 0,79 k] /mm
Prébatest 111/1 0,8 mm 0,7-1mm 0,76 k] /mm
Probatest 111/2 0,7 mm 0,7 -2 mm 0,75 k] /mm

5.13. tablazat. Beolvaddsi mélységek az alap- és teszt lemezekben

(i) Sztereo mikroszkopi felvétel a P1-t1 varratrdl (ii) Sztereo mikroszkdpi felvétel a P3-t2 varratrdl

5.17. dbra. Szdraz és nedves elektrédival késziilt varratok beolvaddsi mélységének kii-
lénbsége

(i) Sztereo mikroszkopi felvétel a P1-t1 varratrol (if) Sztereo mikroszkdpi felvétel a P2-t2 varratrol

5.18. dbra. Tiszta és festett feliiletre késziilt varratok beolvaddsi mélységének kiilonbsége
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5.6.6. Keménységmeres

Keménységet a referencidnak tekintett P1-t1 varraton mértem.A hébevitel szamottevSen
nem valtozott a kiilonbdz§ prébatestek hegesztése sordn, ezért j6 kozelitéssel azonosnak

tekinthetd a keménységiik.
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5.19. dbra. P1-t1 varrat keménységmeérési eredménye

5.6.7. Csiszolatok vizsgilatanak eredményei

A kovetkezSkben 6sszefoglalom a csiszolatok vizsgalata, mérése sordn tett megfigyelé-

seimet.

A szakirodalmi Osszefoglalds sordn leirtaknak megfelelGen, a varratfémben az
alapanyag ausztenit-ferrit ardnyahoz hasonl6 szovetszerkezeti arany alakult ki. Ez ko-
szonhet§ a hegesztSanyag ausztenitképzdkkel (pl. Ni) valé tulotvozésének, valamint a
megfeleld fajlagos hébevitel (7,,; = 0,79k]J/mm) alkalmazasanak. Mindharom vizsgalt
probatest esetén megfigyelhets az eltérés az ausztenit szemcsékben, az alapanyagétol
eltér6 médon Wildmannstétteni oldallemezek vagy szemcsék kozti lemezek formajéban
alakultak ki.
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A varratok héhat4sovezetében a tisztan ferrites tartoményba val6 heviilés és az
azt kovetd gyors htilés kovetkeztében az alapanyagéndl nagyobb a ferrittartalom (5.20.
abra). Ez a jelenség mindhdrom vizsgélt prébatest csiszolatain jol lathat6. Mivel a ferrit

5.20. abra. Nagy ferrittartalom a referencia varrat héhatisévezetében

a repedésre hajlamosabb szovetelem, a nagyobb ferrittartalom noveli a repedésérzé-
kenységet. A ferrit kisebb mértékben oldja a hidrogént, mint az ausztenit, valamint a
kilonbo6z6 intermetallikus kivalasok elGszeretettel jelennek meg a 6/6-fazishatarokon,

tovédbb ridegitve annak szerkezetét.

Intermetallikus kivaldsokra utal6 jelet egyik csiszolat vizsgédlata sordn sem taldltam,

sem a varratfémben, sem annak héhatdasovezetében.

A varratokat a szabvanynak (MSZ EN ISO 17642-2:2005 [15]) megfelel6 médon
el6szor 50-szeres, majd 200-szoros nagyitas mellett vizsgaltam. Hidrogén indukalta
makro- illetve mikrorepedés egyik prébatest varrataban sem volt észlelhetd.

200

(i) Porozitdsok a varrat alaplemez feldli oldalin (if) Porozitdsok a varrat tesztlemez fel6li oldalin

5.21. dbra. Festék okozta porozitdsok a II. sorszamii probatest P2-t2 varratiban
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Feliileti pérusok mar a szemrevételezéses vizsgalat sordn észlelhetSk voltak, a
nedves elektrodaval végzett varratokon (II. prébatest). A folyadékbehatoldsos vizsgalat
sem mutatott az I. és III. sorszamu probatestek varratain sem repedést, sem feliileti
porust. A III. sorszamu prébatest P3-t2-1 jeld csiszolatan lathaté egy 1mm X 1,7 mm
méretd tomls alaka gazzarvany. A II. sorszamu préobatestbd] kimunkalt P2-12-B jeld
csiszolat varratdnak alapanyag fel6li részein lathatok a festék okozta porozitasok(5.21.
abra). A vartnak megfelelGen, a tiszta feliiletre, szdraz elektrodaval készitett varrat (1.

probatest) nem tartalmaz porozitasokat.

A beolvaddsi mélységek mérésekor (5.6.5. alfejezet) a hidrogénnel szennyezett
mintdk esetén nagyobb beolvadédsi mélységeket mértem, a hébevitel nagyjabdl azonos
volt (5.13. tdbl4zat). A varratgeometriat tekintve minden varrat homor, a hidrogénnel
szennyezett varratok asszimetrikusak, alakjuk kevésbé egyenletes mint a referencia
varraté. Ezeket az id§ sziikdssége miatt nem volt lehet§ségem behatéan megvizsgdlni,
de a jov6ben feltétleniil meg szeretném ket vizsgalni. A referencia varrat szimmetrikus,
feliilete sima, enyhén pikkelyezett, esztétikus megjelenésti. A hidrogénnel szennyezett

varratok feliilete durvan pikkelyezett.

A hegesztés sordn kiilondsebb komplikdcié nem adddott az elektrodék nedvességé-
bdl, azonban az ivgyjtoképességiik érezhetSen rosszabb volt, mint a szraz elektrédaké.
A hegesztés hangja mindharom proébatest esetén kellemes, egyenletes volt, az a festett

teliiletre érve sem véltozott meg jelentGsen.
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6. fejezet

Osszefoglalas

A kovetkezSkben 6sszefoglalom a vizsgalatom eredményeit és javaslatot teszek a tovabbi

vizsgdlati irdnyokra.

6.1. Eredmények

6.1.1. Duplex acélok hidegrepedési érzékenysége

Vizsgalatom elsGdleges célja a hidegrepedési hajlandésadg vizsgélata volt. Meglepd
eredmény szdmomra, hogy a vizsgélataim alapjan a nedves elektrédédval és a festett
feltiletre készitett varratok sem repedtek el. A varratok feliiletén és azok csiszolatain

sem taldltam repedésre utal6 jeleket.

6.1.2. Porozitds

Vizsgalataim alapjan egyértelmden latszik a hidrogén porozitdsok létrejottét elGsegits
hatasa. A nedves elektrédaval készitett varratokban tobb jelent§s méretd tomlé alakt
gazzarvany taldlhat6. Méretiik tobb esetben is meghaladja az MSZ EN ISO 5817:2014
szabvany szerint megengedett értékeket. Ezek mellett tobb kis méretd feliileti pérus is

taldlhat6 a hidrogénnel szennyezett varratokban.
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6.2. Kitekintés

A vizsgélatok idSigénye és a hatarid§ kozelsége miatt a teljesség igénye nélkiil csak 1-1
minta feldolgozasara volt elegendd idS. A hidegrepedési érzékenység tovéabbi vizsgéla-

tdhoz sziikségesnek tartom tovdbbi mintdk és azok csiszolatainak feldolgozasat.

Erdekesnek tartom tovabbi hidegrepedés kimutatdsara alkalmas vizsgalatok al-
kalmazasat (pl. Tekken-préba) illetve tovdbbi hegesztSanyagok vizsgdalatat. Tovabba
pontosabb eredményeket kaphatndnk amennyiben a varrat diffaziéképes hidrogéntar-
talmat mérnénk (pl. higanyos médszerrel), nem az elektréda felvett nedvességtartalmat.
A Shinozaki és kutatétarsai altal végzett vizsgélatok [13] alapjan érdemes lenne a héha-
tdsovezet és varratfém ferrittartalmanak mérése. Erdekesnek tartom tovabbad a jelenleg

hasznalt akril festék helyett egy, alapoz6 festékkel bevont minta varratdnak vizsgalatat.

A hidrogén varratgeometridra val6 hatdsdnak tovébbi vizsgalatdra tobb hidrogénnel

szennyezett minta feldolgozédsat tartom sziikségesnek.

Budapest, 2021. november 7.

Breznay Csaba
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