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El0sz6

A GINOP-2.2.1-18-2020-00027 szamu projekt keretein beliil és a Széchenyi Istvan Egyetem
Anyagtudoményi ¢és Technologiai Tanszékének tamogatasaval Ilehetdségem nyilt egy
kutatocsoportban részt venni, és kiillonb6z6 robothegesztési technologiak és ezzel kapcsolatban
kiilonb6zé acélkombinaciok hegesztett kotéseinek mindsité vizsgalataival foglalkozni. Egy
ultrakonnyti olajkitermeld egység hegesztési feladatai soran sziikséges hegesztéstechnologiai
fejlesztésekhez kapcsolodva ismerkedtem meg mélyebben a hegesztési teriileten beliil a
hegesztett kotések minOségi elvarasaival és vizsgalati modszereivel. Kollégaimmal és a
projektben résztvevé konzorciumi tagokkal arra a megallapitasra jutottunk, hogy az
ultrakonnyti olajkitermeld egységnek nagy eldnye a mobilizalhatosdga, nem igényel annyi
telepitési 1ddt és elOkésziiletet, mint a hagyomanyos kitermeld egységek telepitése, ezért
tekintettel napjaink energiaigényességére az altalunk javasolt uj megoldas megfeleld valasznak
mutatkozik. A projektben az anyagvizsgalatokkal foglalkoztam és ekozben megszerettem azt
az igényességet, amit megkovetel a hegesztett kotések vizsgalata. Felkeltette érdeklédésemet a
kiilonb6z6 kotések sordn az anyagszerkezet dtalakuldsaiban rejld lehetdségek sokszinlisége. Ez
adott motivaciot és ihletet jelen dolgozatom megirasahoz. Ugy gondolom, hogy a
hegesztéstudomany egy kimerithetetlen lehetdségeket magaba foglald teriilet, amellyel a
legkiilonfélébb problémakra is megoldast talalhatunk. Hosszatava célom, hogy minél szélesebb

korii ismeretanyagra tegyek szert ebben a tudashalmazban.
Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném megkoszonni a faradhatatlan tamogatast és segitséget a dolgozat
kivitelezésében Dr. Tancsics Ferenc konzulensemnek, akihez barmikor fordulhattam sziikség
esetén. Halam illeti az Anyagtudoményi és Technologiai Tanszék munkatarsait, kollégaimat,
tobbek kozott Varga Laszlot, a probatestek elkészitéséért €s a kutatdshoz nyujtott szellemi
tamogatasért. KoOszOndm a soOpermet vizsgalatban nyujtott segitséget Ibriksz Tamas

kollégdmnak, valamint a szakmai tamogatast Pék Dezs6 kollégamnak.

Szeretném megkoszonni az Anyagtudomanyi €s Technoldgiai Tanszek vezetdségének, hogy
hasznalatra bocsatottdk a tanszéki mérdeszkozoket és felszereléseket. Végiil, de nem utolsod
sorban szeretnék koszonetet mondani csalddomnak a tlirelemért és a tdmogatasért, amivel

hozzajarultak a dolgozatom elkésziilté¢hez.
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Absztrakt

Dolgozatomban az S355N szerkezeti acél tulajdonsagjavité felrakd hegesztésének
tapasztalatait tarom fel. Kutatasomban els6sorban arra keresek valaszt, hogy a felrako hegesztés
technologiai elényei hogyan vehetok figyelembe a hagyomdnyos alapanyagokbol késziild
alkatrészek élettartam novelésének és alkalmazhatosaganak tervezésekor.

A kornyezeti hatasoknak kitett szerkezetek esetén az élettartam ndvelése elsdsorban az
abraziv és kémiai korrozionak kitett feliileteken valhat sziikségessé. Az alkalmazott acél az
olajkitermel6 egység alapanyagra vonatkozoé igényeit tekintve megfeleld szilardsaga mellet, a
fenti igénybevételekkel szemben tamasztott elvarasokat csak részben teljesiti. Az ipari
gyakorlatban szamos alkalmazasi teriileten talalkozunk olyan alkatrészekkel, amelyek miik6do
feliileteinek eltérd igénybevételnek kell megfelelniiik.

Vizsgalataimnak az a célja, hogy atfogd képet kapjak az S355N alapanyagon végzett
korr6zioalld bevonatok felrakd hegesztésének technoldgiai elényeirdl. Sziikebb vizsgalati
terlileteimet a porbeles huzalelektrodas, véddgazas robottechnologiaval végzett kisérletek
képezték. Kutatdsaim soran részletes kimutatast készitettem az adott vizsgélati rendszerhez
tartozo felrakd hegesztés alkalmazéasanak eldnyeirdl, és technolégiai feltételeirdl is.

Kisérleteim elsOsorban anyagtakarékos és megbizhatoan miikodo novelt korrdzidallosagu

crer

iranyultak.
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Summary

In present work, | investigate the overlay welding of the structural steel S355N. It was
examined how the technological advantages of overlay welding can be taken into account when
planning to increase the service life and applicability of components made from traditional

materials.

Increasing the service life of structures exposed to environmental influences is essential,
expecially on surfaces exposed to abrasive and chemical corrosion. Steel S355N has adequate
strength for the requirements of the oil extraction unit, however it only partially fulfills the
above mentioned requirements. In the industry, working surfaces of the structures must meet

different demands

The aim of the investigation is to present a comprehensive picture of technological
advantages of the corrosion-resistant overlay welding on steel S355N. | mainly examined the
experiments of powder-coated wire electrode, protective gas robot technology. A detailed
report was presented on the advantages and technological conditions of the application of

overlay welding.

The aim of this paper was to develop a welding technology of a reliably functioning product

with increased corrosion resistance.
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1. Bevezetés

Szamos alkatrésszel szemben elvaras, hogy belsd szovetszerkezete szivos, mig feliilete
kopésallo, és-vagy korr6zioallo legyen. Tovabba eléfordul, hogy egy adott alkatrész a
hosszabb-rovidebb idétartamon keresztiil hatd igénybevételek miatt karosodast szenved,
esetleg tonkre megy. Ezek a problémak tobbek kozott felrakod hegesztéssel optimalisan

orvosolhatok.

A felrak6d hegesztéstechnologia tagadhatatlan eldnye, hogy barmely kotéhegesztésre
alkalmas eljarassal kivitelezhetd. Korunk allanddsult energiagazdalkodasi nehézségeit szem

el6tt tartva egyre nagyobb szerep jut ennek a teriiletnek az iparban.

A kiilonboz6é alkatrészek felrakohegesztése soran kiemelten fontos szempont a
gazdasagossag, hiszen a megfeleld hegesztéanyag és a technologia megvalasztasaval hosszu
¢lettartamot biztosithatunk az adott terméknek. A hegesztett szerkezetek élettartamat szamos
tényezd befolyasolja, tobbek kozott a kdrnyezeti hatasok, tizemi homérséklet, a szerkezeten
beliil tarolt kdzeg, stb. Ezen tényezok alapos mérlegelést kovetelnek, hiszen az anyag komoly

karosodast szenvedhet, amely sulyos kovetkezményekkel jarhat.

Fontos szempontrendszer az un. ,matching”, ahol az alapanyag és hozaganyag
Osszehangolésa, ezen beliil a szilardsag szerinti megfeleltetés az alapvetd célkitlizés. Tehat a
lehet6 legnagyobb homogenitassal rendelkez6 hegesztett kotést probaljak 1étrehozni. Bizonyos
esetekben joval nagyobb szilardsagl, ,,overmatching” hozaganyaggal hegesztenek, amely
heterogén szovetszerkezetet eredményez, azonban ilyen eseteknél mindig szamolni kell a

marad¢ fesziiltségek problémakorével. [1]

Tekintettel arra, hogy melegalakitott acélok hegesztésénél a felrakott réteg Gsszetétele az
alapanyagétol jelentdsen eltér, olyan technoldgiai paraméterek megvalasztasara kell torekedni,
amelyekkel az alapanyag részardnya a varratban csokkenthetd. A technologia kidolgozasahoz
elengedhetetlen az alapanyag és a hegesztéanyag Osszetételének és keveredési folyamatainak
ismerete. Kutatasomban S355J2N szerkezeti acél tobbrétegi, er6sen 6tvozott, korrdziovalldo
ausztenites hozaganyaggal torténd felrakohegesztését vizsgaltam. Mivel egy merdben eltérd
Osszetételll és tulajdonsdgi hozaganyaggal hegesztettiink, sziikség volt egy kdzbenso,

ausztenites hozaganyaggal készitett réteg kialakitasara, amelyet parnarétegnek is neveziink. [2]
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10% Cr tartalom esetén enyhe korrozioallosag all fenn, de 12% Cr tartalom felett mar ipari
korr6zidallosagrol beszélhetink.  Munkamnak fontos része volt megvizsgalni, hogy az
Otvozetlen szerkezeti acéllemez sikja felett hogyan alakul a kiilonb6z6 rétegek és keveredési
zonaik Cr és Ni tartalma, és megallapitani, hogy milyen mélységt6l beszélhetiink (mérsékelten,
kozepesen, és magasan) korr6zioalld réteg kialakitasarol. Tovabbi feladatom volt egy adott
hegesztoi rendszer esetén valamilyen kapcsolatrendszer megéllapitasa a korrozidallosag elvart

foka és a felrakott rétegvastagsag kozti kapcsolat késobbi optimalizalasara.
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2. Irodalmi attekintés

2.1. Korr6zio

A kornyezet hatasara kialakult kémiai reakcid miatt bekovetkezett és a feliiletrdl kiindulo
tonkremenetelt korrozionak nevezziik. A korrozios karosodas veszélyérdl kiillonbozo
vizsgalatokkal kapunk képet. Hegesztett kotések esetében az egész szerkezetre vonatkozd
elvaras a korrozidallosag. A rozsdasodas az adott alkalmazéasra rendelt hegesztett szerkezet
azonnali, vagy rovid idon beliili funkcionalis jellemzéinek romlasat okozza, amely altalaban
nem javithato, igy komoly gazdasagi veszteségek keletkeznek (pl. a korrodalt alkatrész,
berendezés javitasanak, kicserélésének koltségei, lizemkiesés, plusz kiadasok a megeldzés

érdekében, stb.). [3]

A sok esetben agressziv ipari kornyezet megkoveteli az acél- és egyéb vasalapt 6tvozetekbol
késziilt szerkezetek korrozidallosagat. Ez gondosan megvalasztott technologiai paraméterekkel
optimalisan kivitelezhetd, de 1éteznek korrozidvédelemre alkalmas feliiletkezeld anyagok és

bevonatrendszerek is. [4]

A korrézié lehet egyenletes, bemarodasos (pl. pitting, mas néven lyukkorrdzio),
szovetszerkezeti, repedéses, vagy réteges. A szovetszerkezeti korr6zion beliil beszélhetliink
szelektiv és kristalyhatdr menti (interkrisztallin) korr6ziorol. Utobbi esetében a
szemcsehatdrokon korrozivabb fazis valik ki, mivel az 6tvozd-, és szennyezd elemek a

szemcsehataron ddsulnak, igy a hatarréteg veszit a fémre jellemz6 tulajdonsagaibol. [3, 5]

A hegesztés korr6zids szempontbdl kéarosan befolyasolja a szerkezeti anyagot, mivel
szovetszerkezeti valtozasokat idéz eld, jelentds maradofesziiltségek keletkeznek a hegesztés
kornyezetében, tovabba a belsdé hibak, feliileti szennyezddések a korrdzids folyamatok
melegagyai lehetnek. [3] A hokezelés, az tizemi homérséklet és fesziiltségek is komoly

befolyast gyakorolnak a hegesztett kotés korrozidallosagara. [6]
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2.2. Otvozetlen szerkezeti acélok

Az otvozetlen szerkezeti acélok rendkiviil széleskortien alkalmazott acéltipusok, melyeket
felhasznalasi teriiletiik alapjan elsdsorban allando, vagy idében valtozé mechanikai
igénybevételeknek kitett hegesztett kotésekben hasznalnak. Népszeriiségiiket kedvezd
mechanikai tulajdonsagaiknak, olcso €s valtozatos formaban torténd eldallitasuknak, valamint
nagy alakvaltozo képességiiknek koszonhetik. Az iparban gyakran el6fordul, hogy ha az
igénybevételekkel szembeni kdvetelmények lehetdvé teszik, az anyagkoltségek minimalizalasa
érdekében ezzel az acélcsoporttal helyettesitik a dragabb acéltipusokat. Hegesztés
szempontjabol kiemelt fontossagl, hogy hegesztésiik nem feltétleniil igényel eldmelegitést az
alacsony széntartalmuknak koszonhetéen (C < 0,2%), igy kizart a beedz0dés és ezaltal az

edz6dési repedés veszélye. [7, 8]

A melegen hengerelt, 6tvozetlen szerkezeti acélok jellemzdit az MSZ EN 10025-2:2020
szabvany foglalja Ossze. Az S jeloléssel ellatott acélmindségek kis karbontartalommal
rendelkeznek, és maximum 0,55% sziliciumot tartalmaznak. A dolgozat szempontjabol fontos
S355J2N acéltipus vegyi Osszetétele az 1. szamu tablazatban talalhato. [9] Az N jel6lés az acél
normalizalt allapotat jeloli. Normalizalas sordn finomszemcsés szerkezet keletkezik, amely

megvaltozott szilardsagi jellemzdket eredményez.

1. tabldzat: S355J2N szerkezeti acél vegyi dsszetétele [9]

C Si Mn P S Cu | Egyéb
acélmindség % % % % % % %
max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.
S355J2N | 1.0577 | 0,20 | 0,55 | 1,60 | 0,025 | 0,13 | 0,55 -

A hegeszthetdség szempontjabol kiemelt fontossagu a karbonegyenérték (CEV), melynek
segitségével megallapithatd a karbon és egyéb kémiai elemek egyiittes hatdasa az acél
hidegrepedési hajlamara. A jO hegeszthet6séghez fontos, hogy kis karbonegyenértékkel
rendelkezzen az adott acéltipus, hiszen a hegesztés soran bevitt h6 az alap-és hozaganyag
megolvasztasa mellett jelentdsen felheviti a varrat kornyezetét is. Az karbonegyenérték

kiszamitasahoz sziikséges Osszefliggés a kovetkezo [10] (1):

Mn6+Si + (Cr+Mo+V) +(Ni+Cu)

CEV=C+ - - (1)
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A Graville diagram segitségével a szerkezeti acélok harom csoportba sorolhatok
hegeszthetdségiik alapjan. Az 1. zénaban a konnyen hegeszthetd, a I1. zonaban a koriiltekintden
hegeszthetd, a IIl. zonaban pedig magasabb karbontartatalmuk miatt a nehezen hegeszthetd

szerkezeti acélok talalhatok. (1. abra)

0,6
i —8235JR
, ' ' ' ' ' ' @ m S355J2N
I + S460NL
0.4 ' ' / - . $690Q
. . $690Q
=03 % $890Q
O © S960Q
0.2 | | | B! | | | » S960Q
m fhe ' ® S960M
01 ] ’ — ¥ $1100Q
[1]
0
02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
CEV,;,=C+(Mn+Si)/6+(Cr+Mo+V)/5+(Cu+Ni)/15, %

1. dbra: Graville diagram [18]

Alacsony karbontartalma és az 6tvozok Kis részaranya miatt az S355J2N a koriiltekintéen
hegeszthetd kategdridba tartozik, tehat szabalyozott vonalenergiaval elkeriilhetd a szerkezet

repedésérzékenysége.
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2.3. Korr6zidalld acélok

Korr6zi6allo acélok széles valasztéka all rendelkezésre az iparban, igy alkalmazési
lehet6ségiik szamos teriileten adott. Ha az acél kromtartalma legalabb 12% (1. rezisztenciahatar)
¢s egy adott kozegben a korr6zi6 mértéke nem haladja meg a 0,1 mm/évet, az acél
korrdzidallonak tekinthet6. A krom-6tvozés fels6 hatara kb. 29%, mivel e folott az acél
alakithatésaga mar nem megfelel. [11] A 2. abra a kromtartalom hatasat mutatja be a

korrozidval szembeni ellenallashoz viszonyitva.

0.25

0.2\

0.15 w

siL
IS

0.05 —

Korrézié mértéke, mm/év

0 2 4 6 8 10 12 14
% Krém

2. abra: A Cr tartalom korroziéallosagra tett hatdsa [5]

Ezen acéltipusok korrdzioallésaga a feliiletiikon kialakult vékony, porusmentes
oxidrétegnek koszonhetd. Altalaban kevés szenet és tobb 6tvozét tartalmaznak. A széntartalom

minimalizalasa kiilondsen fontos a korr6zidallosag javitasa szempontjabol. [7]

Kristalyszerkezet alapjan négy tipust kiilonboztethetiink meg a korr6zi6allé acélok kozott:
ferrites, ferritestausztenites (duplex), ausztenites, valamint martenzites acélok. [5] A kutatas
szempontjabol a tovabbiakban az ausztenites korr6zidalldé acélokkal foglalkozom

részletesebben.

Az ausztenites korrozioalld acélok rendkiviil jo alakithatosaguknak, héallosaguknak és
hegeszthetdségiiknek koszonhetéen a legismertebb és leggyakrabban hasznalt acéltipusok.
Legfobb felhasznalasi teriileteik: vegyipar, olaj-és foldgdz banyaszat, energetika,
¢lelmiszeripar, textilipar, papiripar, kornyezetvédelem. Koriilbeliil 16-25% kromtartalommal,
tovabba tobb 6tvozdvel rendelkeznek, mint a tobbi korr6zidalld acéltipus, és emiatt dragabbak
is, hiszen tobb értékes 6tvozot is tartalmaznak (pl. nikkelt). Ennek kdszonhetéen jelentdsen
nagyobb ellenallast mutatnak a korr6zidval szemben, tovabba szobahdmérsékleten és kis

homérsékleten is magas szivossaggal jellemezhetok. [2]
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2.4. Ausztenites korrozioallo acélok 6tvozoi

Az 6tvoz0Ok befolyasoljak az acél kritikus atalakulasi (As és As) hémérsékleteit, a kritikus
hillési sebességet, tovabba vegylileteket (pl. karbidokat, nitrideket) képeznek. Minden
otvozoének és szennyezének megvan a maga szerepe, amely meghatarozza az acél mechanikai,

fizikai és kémiai tulajdonsagait.

A korré6zioalld acélok legfontosabb ferritképzd 6tvozdi: krom (Cr), molibdén (Mo),
szilicium (Si1), niobium (Nb), titan (T1), aluminium (Al), volfram (W). A ferritképzd 6tvozok

hatasara csokken a y-mez6 mérete, novekszik az Az és csokken az As hémérséklet. [12]

A krom (Cr) a korrdzi6allo acélok alapotvozje, mivel hatasanak kdszonhetden nyeri el az
acél feliilete az oxidacidval szembeni passzivitasat. Erés ferrit-, karbid-, nitrid-, és oxidképzo.
A molibdén (Mo) szintén vékony oxidréteget képez az acélfeliileten, amely hozzajarul a
korrézioallésaghoz. Jo ferrit és karbidképzd, magas hdmérsékleten noveli a szilardsagot és a
kuszasallosagot. Az aluminium (Al) oxigénhez vald affinitdsa segiti a dezoxidacios
folyamatokat, erés ferrit- és nitridképzd. A szilicium (Si) er6s dezoxidalo 6tvozoként eldsegiti
a korrozios ellendllast, jelentdsen javitja a ho- ¢és revedllosdgot, viszont rontja a
melegalakithatosagot. Hegesztési hozaganyagok gyakori alkotoeleme. A volfram (W) szlikiti a

y-mez6t, noveli a szilardsagot, edzhetdséget és javitja a reveallosagot. [2, 3]

A korrozidallo acélok legfontosabb ausztenitképzd 6tvozoi: nikkel (Ni), karbon (C), mangan
(Mn), réz (Cu). Az ausztenitképz6 6tvozOok novelik a y-mez6t, lefelé toljak az Az hdmérsékletet

¢és emelik az A4 hémérsékletet. [12]

A nikkel (Ni) 6tvozoként kiemelt jelentéséggel bir a korrozioallo acélgyartasban, javitja a
magneses tulajdonsagokat és a szivossagot, valamint noveli a folydshatart €s csokkenti a
hotagulasi tényez6t. Ugyanakkor meglehetésen draga 6tvozonek szamit, ezért az utdbbi
években az ipar megprobalta olcsobb 6tvozokkel helyettesiteni a nikkelt. [13] A mangan (Mn)
csokkenti a melegrepedési veszélyt, a vetemedési hajlamot és noveli az acél szilardsagat, kivalo
ausztenitképzo képességgel bir. A réz (Cu) kis mértékben segiti az ausztenitképzddést, és javitja

a fesziiltségkorrozioval és egyes savakkal szembeni ellenallast. [2, 3]

A korrozioallosagot jelentdsen rontd karbon (C) minél kisebb részaranya az alapvetd cél az
korr6zi6allo acélgyartasban, viszont javitja a szilardsagi értékeket és erds ausztenitképzd

hatassal bir, ezért mas erds ausztenitképzovel kell pdtolni a kivant szovetszerkezet biztositasa
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érdekében. Mivel a krom és a karbon egymas iranti affinitasa nagy, ezért a vasban egyesiilve
egy oldhatatlan karbidot képeznek, ez pedig a krom-karbid (Cr3Cs). A krom-karbid a
szemcsehatarokon képzodik és valik ki, ezaltal a szemcsehatar kornyezete kromban jelentdsen
elszegényedik. Ezen a részen az acél kromtartalma az 1. rezisztencia hatar (12%) ala

csokkenhet, ami a szemcsehatar menti korr6zié melegagya lehet. Ezt szemlélteti a 3. abra. [2,

’ \‘ 1\‘ 1 ausztenit

\ 7N\
)

Cr23Cs k ;ﬁ' o A& &-ferrit

Acid ferric chloride 100X

3. abra: Kromkarbid kivalasok egy ausztenites acél szovetszerkezetében [14]

A kromkarbid kivalas magas homérsékleten (600-700 °C) és hosszabb id0 alatt megy végbe.
Hegesztés soran elkeriilhetetlen a magas hdbevitel, ezért a kivalasok elkeriilése céljabol
hokezelést alkalmaznak. Olyan magas hdmérsékletre hevitik fel az acélt, ahol a kivalt karbidok

ujra feloldodnak. (4. abra) [7, 3]

1 ausztenit

P A »

Electrolytic: KOH; 3 v, 3 sec

200X

4. abra: 1077 C°-on hokezelt és vizzel hiitott ausztenites acél szovetszerkezete [14]

A 3. édbran lathaté kromkarbidok feloldodtak, és ferritszigetek maradtak az ausztenit
matrixban. Ez a hdkezelés azonban elég koltséges eljaras, ezért legtobbszor a karbidképzdodés

elkeriilése céljabol minél kisebb (<0,03%) karbontartalmti acélokkal dolgozik az ipar. Minél
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kisebb az acél széntartalma, anndl nagyobb a kivalas iddsziikséglete. Egy masik megoldasi
lehetdség a stabilizald 6tvozok hasznalata, amelyek nagyobb affinitdst mutatnak a karbonnal,
mint a krom. Ide sorolhat6 a titan (Ti), a nidbium (Nb), a tantal (Ta) és a molibdén (Mo).
Karbidlek6td hatdsa miatt a titdn ¢és nidbium idedlisan stabilizalja a korrézidalldsagot,
kromkarbidok helyett titan-karbid (TiC) és niobium-karbid (NbC) keletkezik. Idealis ferrit- és

nitridképzok, a nidbium tovabba szilardsagnoveld hatassal is rendelkezik. [7, 3]

Az 6tvozbéelemek y-mezére gyakorolt hatasat az 5. abra mutatja be. Az 5. abra képei alapjan
a tisztan ausztenites szovetszerkezet eléréséhez nélkiilozhetetlen 6tvozo a kobalt, a mangén ¢€s

a nikkel, tovabba bizonyos mennyiségii széntartalom és megfeleld hiilési viszony. [2]

Omledek Omledek Omledek [ Omledek
1538 ‘ e
il T ) a9
1] 7 % ;
= 92
5 o o (8) %
£
=20
Fe Otv. Fe Otv. Fe Otv. Fe Otv
a) b) c) d)

5. dbra: Az étvézéelemek hatasa a y-mezére [2]
a, nyitott y-mezo, ausztenitképzo (Ni, Mn, Co);
b, és d, zart y-mezo,
¢, zart y-mezo, ferritképzo (Cr, Al, Si, Ti, Mo, V, W)
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2.4. Ausztenites korr6zioalld acélok felrakohegesztése

A felrako hegesztéseknél gyakori probléma, hogy az erdsen 6tvozott varrat els sora az
alapanyaggal keveredve rideg, martenzites szovetszerkezetet eredményez. A két merében eltérd
Osszetételll anyag kozti kapcsolat csak Un. parnaréteg készitésével hozhatd 1étre. A varrat
szovetszerkezete alapjan jol megbecsiilhetok a mechanikai tulajdonsagok, a hegesztési
sajatossagok ¢€s a korrozioval szembeni ellendllds. E célbol eldszeretettel hasznaljak a

Schaeffler-diagramot, amely az er6sen 6tvozott acélok fazisviszonyait mutatja be. (6. abra)

28
2% L |,,<~<
7 3
<@ .
24 RN i
Q
8 n NN L1z A
R & 20 \\\ A ,./ éd\"_/_
L B \\ Ausztenit ,’//A/ \|
Z‘ § 18 N A+M N /1/%'/ | >
4 & s R A
5 T N b vl |
g 0 [\ i N N
EB % 12 9 \\ \‘0«\ g // iy /
s .t 10 e N » N e 0010_
ci = ST v Q
2% | S ’f‘uiﬁ i
E" . /’\Q\Qj’M*ﬁ < A+FQE,I‘O~/<
4 Martenzit | / MeF L1 ’lrm 10
BN ¥ P 8T | Ferrit
+

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 38 30 32
Cr,=Cr+ 1,551 + Mo + 0,5(Ta + Nb) + 2Ti + W+ V + Al
Krémegyenérték, Cr,, %

6. abra: Schaeffler-diagram [15]

X — szemcsedurvulasi veszely T > 1150 °C;
--- o-fazis kivalasi veszély 500-900 °C kozott,
* - e melegrepedési veszély T > 1250°C;

° - © hidegrepedeési veszély 400 °C koriil

A diagram vizszintes tengelyén a ferritképzd Otvozoket tartalmazod kromegyenérték, a
fliggbleges tengelyen pedig az ausztenitképzd 6tvozokbol képzett nikkelegyenérték talalhato.
Az egyes 0tvozOk szorzofaktorai a hataserdsséget mutatjak a szovetszerkezet szempontjabol. A
diagram segitségével jo kozelitéssel megallapithatd az anyag varhatd Osszetétele, amely
alapvetd fontossaggal bir a hegesztdanyag kivéalasztasanal. A diagram sraffozott teriilete a
veszélymentes zonat jelzi, igy érdemes Ugy megvalasztani a technoldgiat, hogy a kialakult

varrat ebbe a tartomanyba essen. [3, 2, 15]
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A ferrites kromacélok T > 1150 °C-on hajlamosak a szemcsedurvulasra, ezért tigyelni kell a

kis hébevitellel torténd hegesztésre. Ezt jelzi a 6. abran az X-szel jelolt sav. [3, 2, 15]

Az erdsen O6tvozott korrdzidalld acélokban jelentds a kivalasi hajlam az 6tvozok nagy
mennyisége ¢és jellege miatt. Ezek a kivalasi folyamatok homérséklet-és idéfiiggdk. A
szaggatott vonal a o-fazis okozta elridegedést jeloli 500-900 °C kozotti homérsékleten. A o-
fazis vas-krom vegyiilet, amely a krommal erdsen 6tvozott acélokbol valik ki, ezaltal rontja a
mechanikai tulajdonsagokat és a korrdzioallosagot. Ez leginkabb a 10%-nal tobb ferritet
tartalmaz6 ausztenites-ferrites acélokat veszélyezteti, hiszen a ferritképzd 6tvozok jelenléte
segiti el a o-fazis kialakulasat. Az ausztenitképzok mennyiségének csokkenése is kedvez a
szigma fazis kialakulasanak. Fontos, hogy a szigma fazis kivaldsa mindig a ferritben indul meg,
mikroszkopos felvételeken igen valtozatos a megjelenése. Finomabb szemcsés acélokban
tszerh kivalasok lathatok, gyakran kisebb-nagyobb csomodkban jelenik meg a
szemcsehatarokon, vagy a szemcsék belsejében, maskor gyongyfiizér jelleget Olt a

szemcsehatarok mentén. [3, 2, 15]

A melegrepedékenység a teljesen ausztenites heganyagra jellemz6 1250 °C felett, de
megfigyelhetd az ausztenites-martenzites, az ausztenites-ferrites és a martenzites acélok esetén
is. Ha jelen van kisebb mennyiségli o6-ferrit, akkor csdkken a melegrepedés veszélye, mivel a

ferrit jobban oldja a melegrepedést el6idézo elemeket (Si, S, P), mint az ausztenit. [3, 2, 15]

A hidegrepedékenység teriiletébe tartoznak a martenzites, martenzites-ausztenites, illetve a

martenzites-ferrites szovetszerkezetii acélok. [3, 2, 15]

Az egyes szovetelemek kiilonbozo tulajdonsdgokkal rendelkeznek a folyashatart, atmeneti

hémérsékletet, alakvaltozo képességet és korrdzios ellenallast illetden. (2. tablazat) [16]

2. tablazat: A szévetelemek korrozioadllo acélok szempontjabdl fontos tulajdonsdgai [16]

Atmeneti | Alakvaltozé | Korroziés
Folyashatar
hémérséklet | képesség | ellenallas
Martenzit nagy nagy Kicsi Kicsi
Ausztenit Kicsi Kicsi nagy nagy
Ausztenit + Ferrit kozepes kozepes kozepes kozepes
Ferrit kozepes nagy kozepes Kicsi
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2.5. Ferrittartalom meghatarozasa

Az ausztenites korr6zioalld acélok gyartasa sordn homogén ausztenites szovetszerkezet
elérésére torekednek a kivalasok, feliiletre kifutd racshibak, feliileti egyenetlenségek és
repedések, korr6zids karesetek elkeriilése miatt. Ugyanakkor szamos esetben mas szovetelemek
¢s kivalasok teszik bizonyos fokig heterogénné a szovetet. A gyakorlatban a korr6zioallo
acéltipusok nem teljesen ausztenitesek, hanem kisebb mennyiségben tartalmaznak o-ferritet is,
amely kifejezetten elény0s is, mivel csokkenti a repedésérzékenységet, azonban azt is szem
el6tt kell tartani, hogy a ferrit 10% feletti jelentléte csokkenti a korrézidallosagot. A ferrit 800-

850 °C kozott atalakul o-fazissa, amelynek kifejezetten nagy a korrozidérzékenysége. [3]

A ferrittartalom, azaz a ferritszam (Ferrite Number, FN) a hegesztési varrat kémiai
Osszetételébdl meghatarozhato. Kiilonféle mikroszerkezeti diagramok hasznalhatok erre a
célra. Ezek kozé tartozik a mar kordbban is emlitett Schaeffler diagram, tovabba a WRC-92
diagram, és a DeLong diagram. Ugyanakkor fontos megjegyezniink, hogy az egyes
diagramokbol kapott eredmények eltérhetnek egymastol. A 7. abran lathaté WRC-92 diagram
elorejelzést ad a ferrittartalomrol FN-ben kifejezve. Ez a legfrissebb a felsorolt diagramok
koziil, és sok esetben jobb egyezést mutat a mért €s a becstilt ferrit kdzott, mint a 8. abran
bemutatott DeLong diagram, amely akkor valt hasznalatossa, amikor a nitrogén (N), mint
ausztenitképz6 elem is fontos 6tvozové valt. Megjegyzendd, hogy a WRC-92 diagram nem
veszi figyelembe a szilicium (Si) és mangan (Mn) tartalmat, ami azt jelenti, hogy
alkalmazhatdsagi tartomanya a magas (> 8%) szilicium- és mangantartalom esetén korlatozott.

Réaadasul, ha a nitrogéntartalom tobb mint 0,2%, akkor ismét korlatozottan alkalmazhato. [2, 7]

A Schaeffler-diagramhoz hasonléan ennél a két diagramnal is a krom- és nikkel-egyenérték
kiszamitasa segiti a ferritszdm meghatarozasat. A DeLong és a WRC diagram ugyanakkor mas-
mas empirikus Osszefliggéssel dolgozik. A kiszdmitott egyenértékek alapjan meghtzott

segédvonalak metszéspontja adja a varratfém szovetszerkezetének és ferritszamanak becslését.
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8. dbra: DelLong diagram [7]
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3. Kisérleti munka

3.1. Hegesztd berendezés

A hegeszt6 alaprendszert egy IGM KUKA RTE-4 tipusu hegesztérobot kar alkotja, mely 6+2
rotacios tengellyel és TPS 4000-es aramforrassal rendelkezik. Alkalmas 131-, 135-, 136-, 137-
es hegesztési eljarasokhoz, valamint online is programozhatd. A technikai hatteret a 9. abra

mutatja be.

9. dbra: IGM KUKA RTE-4 hegesztorobot a periféridkkal és a befogoegységekkel

3.2. A technologia jellemzdi

A kisérletek sordn, a célkitlizésemmel Osszhangban, kiemelten vizsgaltam az S355J2N
mindségli szerkezeti acélon torténd korrozidadlldo ausztenites rétegfelrakds technologiai
lehetdségeit. A roboton torténd hegesztést porbeles huzallal végeztiikk, amely korszerii
hozaganyagnak szamit. A porbeles huzalelektroda hasznalatat a tomor huzallal ellentétben
szamos el6nye is indokolta: nagy termelékenység, széles vegyi Osszetételhez alkalmazhato, az
¢leltolodasra kevésbé érzékeny, a hegfiirdd atlagos homérséklete kisebb, kevésbé frocskol,
stabil hegesztdivet ad, és alacsony szinten tartja a szennyezdtartalmat. Hatranya a magasabb
beszerzési koltség, valamint felkészilt szakembert igényel. Fontos a porbeles huzalok
alkalmazasénak szabdlyait is betartani (tisztasag, véd6gaz dsszetétel). A ferritszdmot jelentdsen
csokkenti, ha a kornyezetbdl (munkadarab feliiletérdl, a véddgazbol, a hegesztd kesztylijérol,
stb) szén, és nitrogén keriil a varratba.
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Az elso réteg alapvetden a parnaréteg heganyaga. Az eljaras soran tigyelni kellett arra, hogy

a kotés ne heviiljon a megengedettnél nagyobb hémérsékletre, kiilonben a varrat inhomogénné

valik és repedés keletkezik. A homogén szOvetszerkezet elérése egy korr6zioalldo acélnal

alapvetd torekvés, hiszen minden inhomogenitas korr6zids tamadas kiinduldpontjava valhat.

Kisérletiinkben az elsé varratsor egyfajta kdzbenso rétegként szolgalt, mivel a masodik és

harmadik réteg nagyban eltér a gyengén 0tvozott szerkezeti acél Osszetételétdl, és tisztan

ausztenites szovet elérése volt a cél.

A kisérletek soran a valasztott hegesztéanyagok alkalmazasa minden esetben a huzalhoz

ajanlott véddgazzal tortént, ezeket a paramétereket a WPS (Welding Procedure Specification —

Hegesztési utasitas) tartalmazza. (3. és 4. tablazat)

3. tablazat: A hegesztési utasitas (WPS) 1. részlete

GINOP-2-2-1-18

Welding procedure specification (WPS) by EN ISO 15609-1

Hegesztési utasitas (WPS) az  EN ISO 15609-1 szerint

WPS-FH3

Manufecturer/Gyarté: Széchenyi Istvan Egvetem hegesztélaboratérium

Mephod of welding/ Hegesztés modja: automated / automatizalt ( robot)

Type: IGM K5 Power source/Aramforras: Fronius TPS 4000
WPQR-Number: - Material Thickness s1 [mm]: 12 mm

WPQR szama : Anyagvastagsag:

Base Metal 1: S355J2+N Material Thickness s» [mm]:

Alapanyag 1: Anyagvastagsag:

Base Metal 2 Type of preparation:  Termikusvagas,
Alapanyag 2: Az élelokészités fajtaja: Forgacsolas
Welding process: 135-P (EN ISO 4063) | Type of edge cleaning: Kaszariilés
Hegesztési eljaras: Az éltisztitas fajtaja:

Welding position: PA (EN ISO 6947) | Number of wire elektrode:

Hegesztésipozicid: 1. réteg: FOXcore 309LMo-T0 Battch No: 2309302

2. réteg: FOXcore 316L-T0 Battch No 2309455
3. réteg: FOXcore 316L-T0 Battch No 2309455

Type of welded seam: BW
Varrattipus:

Welding qualification: -
Hegesztominosités:

Shielding gas /Védogaz :
MI12 (97.5% Ar+2.5% CO2) ENISO 14175

Filler metal / Hozaganyag:

1.réteg: FOXcore 309LMo-T0
MSZENISO17633-A: T23122L RM21/C13
2.réteg: FOXcore 316L-T0
MSZENISO17633-A: T19123L RM21/C13
3.réteg: FOXcore 316L-T0
MSZENISO17633-A: T19123LRM21I/C13
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4. tablazat: A hegesztési utasitas (WPS) 2. részlete
Felraké hegesztés
NN
Sketch of bonding / Appellation of position
A kotésvazlata / Poziciomegnevezés 3
2
t1
1
ti=12 mm
Welding parameters /Hegesztésiparaméterek
Run |Welding| Wire | Teljesit- | Current Voltage | Electricity Travel Amount of | Heat input
réteg/ | process | diameter | meény | Aramerdsség | Fesziiltség type/ speed gas flow Hobevitel
varratsor | Hegeszt | Huzalatm [A] vl Polarity | Hegesztési | Gazatfolyasm [ [kJ/mm]
ési é16 [%] Aramfajta/ | sebesség ennyisége
eljaris | [mm] Polaritis | [coymin] V]
1/12 | 135-P 1,2 52% 222-225 |24,8-249| DC/+ 30 12-14 0,88-0,95
2/11 | 135-P 1.2 52% 222-225 | 24.8-249| DC/+ 30 12-14 0,88-0,95
3/10 | 135-P 12 52% 222-225 |24,8-249| DC+ 30 12-14 0,88-0,95
Page/Lap: 1/1 Made out: /Kiallitva: Gyér, 2022.05.03.
Varga Laszlo Manufacturer/Gyarto: Certificatory/Tanuisito:
Hegesztészakmémak
EWE/IWE

Az alkalmazott hegesztéanyagok fobb jellemzdit az alabbi tablazatok tartalmazzak (5. és 6.
tablazat).

5. tablazat: E309LMo TO0 hozaganyag vegyi dsszetétele és mechanikai tulajdonsagai [17]

C Si Mn Cr Ni Mo
0.025 0.7 14 229 126 2.7

Fertite 25 FN; WRC-92
. MPa _
500
21

‘MPa
700

untreated
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6. tablazat: E316L TO hozaganyag vegyi dsszetétele és mechanikai tulajdonsdgai [17]

0.025 0.7 1.5 19.0 12.0 2.0
Ferrite 10 FN; WRC-92

untreated 400 560 33 55

~40°C:  ~196:°C
50 28

Ahogy a tablazatokban lathato, az 1. réteg tobb krom és nikkel 6tvoz6t tartalmaz, mint a 2.
¢s 3. réteg. Erre azért van sziikség, hogy az alaplemez felél a korrdzié ne tudjon megindulni a
hatarmezOn keresztiil, hiszen az S355J2N kromban erételjesen szegény acél, és a
hatarmezsgyéken is biztositanunk kell a korrozidallosagot. Tovabba, ahogy a korabbi
fejezetekben is szerepel, a magasabb 6tvozd tartalom meglehetdsen dragava teszi az adott
hozaganyagot, igy koltséghatékonysag szempontbdl valasztottunk egy olcsobb elektrodat a 2.

¢s 3. réteg elkészitéséhez.

Altalanossagban elmondhat6, hogy ezek a kémiailag ellenalld hozaganyagok a ,,hegesztésre
nagyon alkalmas” kategoridba sorolhatok. Rendkiviil alacsony széntartalmuknak kdszonhetéen
nem edzhet6k, ami azt jelenti, hogy a héhatasévezetben (HAZ — Heat Affected Zone) nem
kovetkezik be felkeményedés, és nincs jelentés szemcsedurvulas sem. Ahogy a korabbi
fejezetekben utaltam ra, bizonyos nehézségekbe iitkdzhetiink a nem megfeleld technologia

megvalasztasa soran. Ezek a kovetkezok:

» Szenzibilizacid, azaz a kromkarbid (Cr23Cs) képzOodése miatti korrozidallosag
csokkenés.

= Melegrepedés, azaz a szemcsehatdirok menti folyékony réteg kialakuldsa a
hoéhatasovezetben.

= Masodlagos kivalasok, példaul a szigma fazis kivalasa.
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Ezen problémak a megfeleld hegesztéanyagok és az optimalis technologia kivalasztasaval
elkeriilhetok. A hegesztési varrat delta-ferrit tartalmanak 3-15 FN (ferritszam) tartomanyban
kell lennie. Ez megfeleld ellenallast biztosit a melegrepedésekkel szemben, ugyanakkor nem

rontja a korr6zioallosagot.

A vizsgalt esetben az S355J2N szerkezeti acéllal vald keveredést az elsé réteg
felhegesztésekor 35% alatt kell tartani. Ha a hegesztési eljaras eredményeként ennél az értéknél
magasabb a keveredés, akkor a varrat ferrittartalmat kalibralt ferrittartalom-mérével kell
meghatarozni, vagy a kémiai Osszetételbdl becslést kell késziteni pl. a WRC-92 diagram

segitségével. A ferrittartalom nem lehet a minimalis 3 FN érték alatt.

A felsorolt problémak koziil a szemcsehatar korr6zi6 az a lehetséges hibaforras, amely a mi
esetliinkben kiilon megfontolast igényelt. Az elsé varrat heganyaganak megvalasztdsakor arra
torekedtiink, hogy a kivant keveredés mellett (30 %) olyan szovet keletkezzen, amelyikben a
karbidkivalasok nem, vagy csak kis mennyiségben jonnek 1étre. Ennek az a feltétele, hogy a
szemcsehatarokon a karbon ne tudja a krémot karbid formajaban elvonni, ezaltal az alapfém
korrozids rezisztencia szintjét az 1. szint (12%) ala csokkenteni. Ennek egyik modja a karbon
megkotése a mar korabban emlitett titan és niobium otvozéssel. Igy szénben dusult d-ferrit
keletkezik az alapszovetben. Ez a ferrit nem tud edz6dni, mivel nincs ausztenites allapot a
lehiiléskor. Tehat a megfeleld technoldgiaval (szabalyozott hiitési folyamat, korlatozott

vonalenergia alkalmazasa) a szemcsehatar korr6zio kizarhato.
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A kisérletek soran az elsé réteg hegesztésekor alkalmazott heganyag ferritszama FN 25, az

alapanyaggal (S355J2N) kozel 30 % -kal keveredve az alabbi varratszovetet eredményezi:

Schaeffler Diagramm

30 et
0%F  5%F

28 0%F ]|

26
& Austenit

24
3 \ 0%F
x 27
0
o

20
o AsF 40%F
£ 1 18,9/11,88
s AsM Varrat — 30% keveredés | 309 LMo-TO

16
i J 26,65 / 14,05
s ]
z — [ 0%F
;&; 12 P
8 Martensit /71 / A ]
[
z 10
2. L] ] 100%F
- |1
g « koo 0,83/6,8 %<< 1 |
o 535502+ L L =]

4

\ >/‘/ Ferrit
2 M+F ==
F4M ]
0 -

0 2 4 L] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Chrom-Aquivalent : %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5 X%Nb + 2x%Ti

10. abra: Az alapanyag és az 1. réteg kozti keveredés Schaeffler-diagramban torténd
abrazolasa

A 10. abran az lathato, hogy a varratban kozel 5 % tiszta delta ferrit keletkezhet, ami a
szenzibilizacid elkeriilésé¢hez elegendd ¢s sziikséges. A nikkelegyenérték = 12%, a
kromegyenérték = 19 %. Ezeket az értékeket a WRC-92 diagramban abrazolva, szintén kozel
5% delta ferritet (FN 5) kapunk (11. abra).

18

[
=

SAPIS A WRIER A LOROLED 0] WRISETs TETHN,
NJSZ0+ NOT + J5E + 1N

Crfeg=0Cr+ Mo + 3.7NE

11. abra: Az alapanyag és az 1. réteg kozti keveredés WRC-92 diagramban torténd
abrazoldsa
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A 2. réteg hozaganyaganak (316 L — TO) ferritszama 10 FN. A keletkezett heganyag

Osszetételének ferritszama ezért FN 15 (12. abra), ami jol egyezik a WRC-92 diagram adataval,

mivel a 2. varrat kromegyenérték szama 22%, és nikkel egyenértékszama 13%. (13. bra)

12. dbra:

%Ni + 30 x %C + 0,5 x %Mn

Nickel-Aquivalent :

Schaeffler Diagramm

30 Y Y
0%F 5%F
2 0%F ]
26
Austenit
24
20%F
22
20
A+F 40%F
18 22,21 /13,25
A+M Varrat - 30% keveredés
16 N %z
14 80%F |
A
A /
12 4 o
Martensit )><t/ | 316LT0 ol
10 5
1. réteg ! P -l
8 19,17 /11,86 ’ :/ dolol L
R I =
6
\< ! / { L
1 ! h—"1
4 - H——
\ e Ferrit
N [ MeF = K
. =il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ' 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Chrom-Aquivalent : %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5x%Nb + 2x%Ti

Az 1. réteg és a 2. réteg kozti keveredés Schaeffler-diagramban torténé abrazoldsa

18

e WRC
s / 27 // Ferrc
sf:.“ .-” A A % 7/ /
EE s 2. varrat [, Ve “ @ 154
EQ

Creg=0r+ Mo + 0.7Nb

13. abra: A 2. réteg WRC-92 diagramban torténd abrazoldsa
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3.3. Kisérleti probatest

A 14. abran lathatok a felrako hegesztéssel ellatott probatest fotoi kiilonb6z6 nézetbol. A
150x300 mm-es S355J2N szerkezeti acélon 100x200 mm-es tartoméanyban végeztiink felrakod

hegesztést.

14. dbra: A probatestril késziilt fotok kiilonbozo nézépontbol

3.4. Vizsgélatok

7. tablazat: A felrako hegesztés vizsgalati terve

Vizsgalati terv

Alapanyag Hegeszt6-hozaganyag tipusa Varratfajta Vizsgalatok

1. réteg: FOXcore 309LMo-TO
MSZ EN ISO 17633-A: T 23122
L R M21/C13

Batch no 2309302

S355J2N | 2. réteg: FOXcore 316L-TO - Makro-¢s mikroszképos

) vizsgalat
(MSZ EN 10025-2) MSZ EN ISO 17633-A: T 19123 3 rétegii - Keménységmérés
1.2 anvaacsoport LR M21/C13 felrakas - Sopermet vizsgalat
-2 aNyagesoport | gaich no 2309455 WPS-FH3 | - Mikroszképos vizsgalat
(CR 1SO15608) &
- SEM vizsgalat

3. réteg: FOXcore 316L-TO

MSZ EN ISO 17633-A: T1912 3
L R M21/C13
Batch no 2309455
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Tobb metszetben vizsgaltuk a probatestet. A felrakd hegesztések vizsgalatait tartalmazé
MSZ EN ISO 15614-7:2020 szabvany el6ir szemrevételezéses, ultrahangos, vagy
folyadékbehatolasos vizsgalatot, oldalhajlito, makroszkopos vizsgalatot, keménységmérést,
ferritszam meghatarozast és vegyelemzést. Kutatdsomban elsOsorban, a témabol addddan,
mikroszkopiai szempontbdl kozelitettem meg az anyagvizsgalatot. A keménységmérésen kiviil
a mechanikai tulajdonsagok vizsgélatara nem térek ki. Elsé korben makro-és mikroszkdopos
vizsgalatokat hajtottam végre. Kiilonbdzd nagyitdsokban vizsgaltam a keveredési zondk ¢€s a
rétegek szovetszerkezetét. Keménységméréseket is végeztem, melynek segitségével a
repedékenységre, ¢és alakithatosagra tudunk kovetkeztetni. Annak érdekében, hogy
parhuzamosan tudjak haladni a vizsgalatokkal, egy metszetet sopermet vizsgalatnak vetettiink
ala. Tehat alapvetden kétféle allapotban vizsgalédtam: a sopermet vizsgalat el6tti és utani
allapotokra voltam kivancsi, hiszen a probatest korr6zidallosdgat csak egy erdsen korrodald
kornyezetben tudjuk probdra tenni. A sOpermet teszt utdn Ujabb mikroszkopos vizsgalatok
kovetkeztek, melyek soran tanulmanyoztam a varratban keletkezett esetleges valtozasokat. Ezt

kovetden pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltam a kémiai Gsszetételt.
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3.4.1. Makro-¢és mikroszkopos vizsgalat a sopermet vizsgalat el6tt

A varratra merblegesen készitett csiszolatok makro fotdi az aldbbi dbrdkon lathatok. A
mintakat kiilonb6z6 finomsagu (80, 180, 400, 600, 1000, 1200, 2500) SiC csiszoldpapirokon
készitettem el6, ezt kdvette a polirozas (MD-Dac, MD-Chem), majd pedig a 6 %-os nitallal és
ammo&nium molibdenattal torténd maratas. A vizsgalatot az MSZ EN ISO 17639:2022 szabvany
alapjan végeztem Zeiss Stereo Discovery V20 stereo mikroszkoppal. A probatest méretei miatt

tobb makroszkopos felvételbdl dsszeallitott mozaikkép késziilt. (15. abra)

15. dbra: A csiszolatok makroszkopos felvételei
BM — S355J2N alaplemez
WM-1 — [. réteg (309LMo-TO0)
WM-2 — 2. réteg (316L-T0)
WM-3 — 3. réteg (316L-T0)

A 12 mm vastag S355J2N alaplemezre kozel azonos vastagsagu korrdzioallo réteg keriilt
felrakasra. A 3 réteg egyiittes vastagsaga az 1. mintan atlagosan 12,300 mm, a 2. mintan pedig
11,819 mm. A késdbbiekben azt a kérdést vizsgaljuk, hogy hany réteg sziikséges az optimalis
korrézidallosag eléréséhez.

A makroszkopos vizsgalatot a mikroszkopos felvételek készitése valtotta fel, melyet szintén
az MSZ EN ISO 17639:2022 szabvany alapjan végeztem Nikon TS100 optikai mikroszkoppal,
AxioVision SE64 Rel.4.9.1. szoftver segitségével. (16. abra)
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-

: v . ..» ¢ 3 b 3 . ‘
16. abra: Mikroszkopos felvételek:
a, BM — 8355J2N alaplemez szovetszerkezete: ferrit+perlit
b, c, WM-1 — [. réteg szovetszerkezete: kevés delta ferrit + ausztenit
d, WM-1 és WM-2 — 1. és 2. réteg hatdara
e, WM-2 és WM-3 — 2. és 3. réteg hatara
f, WM-3 — 3. réteg szdovetszerkezete: delta ferrit + ausztenit
g WM3 szévetszerkezete nagyobb felbontdasban
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A vizsgalati anyagokbol jol lathatd, hogy a varrat szovetszerkezete ausztenites, haloszerti
delta ferrittel. Ez igazolja, hogy valoban heterogén szovetszerkezet alakul ki, ami egyfajta
kompromisszum, hiszen ezéltal egyesithetOk korr6zids szempontbol a ferrites €s ausztenites
szovet eldnyei. A homogenitdst elsdsorban nem a szdvetszerkezet egynemiiségeként kell
értelmezniink, hanem a szerkezet kompakt, egységes egészként torténd viselkedéseként a
korrézidval szemben. Nyilvan ez a kompromisszum megkdveteli, hogy biztonsaggal kézben
tartsuk ezeket az inhomogenitasokat a megfeleld technologia megvalasztasaval. Megfigyelhetd
némi szigma fazis kivalas is kisebb csomok formajaban, valamint elszortan salakzarvanyok is
lathatok. A dendrites haldszerii ferrit az elektronmikroszkdpos felvételeken is jol latszik. (17.

abra).

FH-WM1-WM2 1 BSE FH-WM2-WM3 2 BSE
SE MAG: 270 x HV: 20.0 kV WD: 12.1 mm ’ SE MAG: 196 x HV:20.0 kV WD: 12.4 mm

17. abra: Elektronmikroszkopos felvételek a keveredési zonakrol
1. varratban 5 FN, 2. varratban 15 FN
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3.4.2. Keménységmérés

A kovetkezo vizsgalat a keménységmérés volt. Az MSZ EN 1SO 15614-7:2020 szabvany
szerint, a 18. abran bejelolt helyeken mértem a keménységet szobahdmérsékleten, Vickers
modszerrel MSZ EN ISO 6507-1:2018 szabvany alapjan, KB 30 tipust keménységmérd gépen.
A terhelés F = 98,1 N (10 kp) volt. Hegesztett kotések keménységmérésekor minden esetben
mérni kell az alapszovet (BM — Base Metal), a héhatasovezet (HAZ) és a varrat (WM — Weld
Metal) keménységét is. Felrakd hegesztésnél a vonatkozé szabvany szerint 15°-os szogben kell

lenyomatsort késziteni. (18. abra)

O ore
4 : vo 3 \ g ;." B EE SREE ., ‘1 . y :; ;15 B o i
"”‘t"‘;% t *ii'%»' ’i?%’r’%‘“ﬁi Zé
Fohog ot 4 Kb il > 6 3 3 S 3 ¢ ‘~‘- "‘6',
{3388 it%:tfﬁgﬁ'{x* 85832 23881130083 |
LT T g i T 4
CigaantRasttrs: %4:&%’ i ihbi TEEET . IT L,
s+ T R R T T T T ST TR *
. A t 3 48 4 ¥} ¥4 bt '
300
BM HAZ WM
280
260
240
220
180
160
140
120
100 No.
HV10 1. 2. 3. 4|5 6. 7.8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.

18. dbra: Keménységmeéreési pontok helyei és a keménységmérési diagram

Ahogy a diagramon is latszik, az alacsony széntartalomnak kdszonhetden nem tortént
felkeményedés a hOhatdsdvezetben, és a varrat keménysége sem tér el az alapszovetétdl, igy
biztonsaggal kijelenthetjiik, hogy nem ment végbe szamottevd kivalas. Tovabba az
alapanyagban mért keménységértékek sem haladjak meg a szabvanyban eldirt értéket (320
HV10).
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3.4.3. Sopermet vizsgalat

Korr6zids vizsgalatoknal a korrdzids hajlam megitélése a cél a mintdt érd hatasok
végeztiik az MSZ EN ISO 9227 NSS szabvany alapjan. A vizsgalat idétartama 336 ora, azaz 2
hét, a vizsgalati kamra hdmérséklete pedig 35 C° volt. A vizsgalati térben a korroziv kozeget
egy 5%-os sooldat (ioncserélt viz+so) képezte, a vonatkoz6 szabvany altal eldirt s6 mindsége
pedig Ascott Corrosalt volt. A pH oldat 7,05, a kihullott pH oldat 7,00, az oldat kihullas pedig
1,50 ml/h atlag volt.

Az alabbi képeken lathatd a hegesztett kotés sopermet vizsgalat el6tti és utani allapota. Az
erds korrozios kozeg jelentds korrdzios sériilést okozott az S355J2N alaplemezben, de a

korr6zi6allo réteg szabad szemmel sértetlennek tlinik.

19. dbra: A hegesztett kotés a sopermet vizsgalat elott

B b ST

20. abra: A hegesztett kotés a sopermet vizsgalat utan
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3.4.4. Mikroszkopos vizsgalat a sOpermet vizsgalat utan

A sopermet vizsgalat utdn is készitettem mikroszkopos felvételeket, melyek a 21. dbran
lathatok. Egyértelmiien latszik az S355J2N acélra tett korrdzids hatds, a varrat

szovetszerkezetében pedig nem tortént valtozas az erds korrodalo kozeg ellenére sem.

21. abra: Mikroszkopos felvételek a sopermet vizsgalat utan
a, b, BM — S355J2N alaplemez szovetszerkezete: ferrit+perlit (korrézio nyomai)
c, WM-1 — [. réteg szovetszerkezete: delta ferrit + ausztenit
d, WM-1 és WM-2 — 1. és 2. réteg hatdra
e, WM-2 és WM-3 — 2. és 3. réteg hatara
f, WM-3 — 3. réteg szdvetszerkezete nagyobb nagyitisban: delta ferrit + ausztenit + kisebb
karbid szemcsék
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3.4.5. Elektronmikroszkopos vizsgalat

A probatest részletdusabb leképezése céljabdl nagyobb mélységélességgel rendelkezd

pasztazé elektronmikroszkoppal is készitettem felvételeket. A pasztazo elektronmikroszkdp a

szekunder elektronokbdl alkot képet, igy tobbek kozott tajékoztatast nydjt a kémiai eloszlasrol

is. Az EDX vizsgalatokat Bruker rontgen-spektrométeres mikroszondaval kiegészitett Hitachi

3400N tipusu pasztazo elektronmikroszkopon végeztem. A pontelemzések helyét zold kereszt

¢s piros nyil jeloli.

cps/eV.

15— [Fe s Cr Mn Cu

i
FH-BM 1 BSE
SE MAG: 199 x HV: 20.0 kV WD: 11.9 mm

L x| e i M

T
2 4 6 8

L L L LA EL L AL S B B B B B S

12 14 16 18

El

AN

Spectrum: FH-BM 1

Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

si

Cr
Mn
Fe
Cu

.12
.02 .02
.06 .06

0.12 0 0.0
0 0 0.0
0 0. 0.0
.37 0.37 0.40 0.1
1 1 0.1
7 7 2.6
0 0 0.0

K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series

.88 .88
.54 97.32 97.
.22 .22

©
oJr oooo

Total: 100.22 100.00 100.00

22. abra: S355J2N 1. pontelemzésének (FH-BM 1) eredményei
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cps/eV.
25
20—
1er
1 M"C
5% e s s cr Mn cu
10
5]
] .
E ‘ FH-BM 2 BSE
N \ L.—MI\III- y SE MAG: 199 x HV: 20.0 kV WD: 11.9 mm
S e e e L B L s I — T —T T T T T T T
2 4 8 10 12 14 16 18 20
keV,
Spectrum: FH-BM 2
El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.13 0.14 0.28 0.0
P 15 K-series 0.31 0.33 0.59 0.0
S 16 K-series 0.55 0.58 0.99 0.0
Cr 24 K-series 0.38 0.40 0.43 0.1
Mn 25 K-series 1.69 1.78 1.80 0.1
Fe 26 K-series 93.56 96.54 95.71 2.5
Cu 29 K-series 0.22 0.23 0.20 0.0
Total: 96.85 100.00 100.00
’ . 7 ’ .
23. abra: S355J2N 2. pontelemzésének (FH-BM 2) eredményei
cps/ev
20;
13;
16
14
12 Mn
Ni
Fe
Cr Si Mo Cr Mn Ni

©

@

~

i

FH-WM1 ausztenit 1 BSE

SE MAG: 4004 x HV: 20.0 kV WD: 11.6 mm

L

il -
DJ—v—v—v—y—v—v—v—y—v—v—v—y—v—v—r‘www‘ww‘www‘ww‘ww‘www‘
2 4 8 10 12 14 16 18 20
Spectrum: FH-WM1 ausztenit 1
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.35 0.38 0.75 0.0
Cr 24 K-series 16.66 17.84 19.14 0.5
Mn 25 K-series 2.12 2.27 2.30 0.1
Fe 26 K-series 62.15 64.44 64.37 1.6
Ni 28 K-series 11.78 12.62 12.00 0.3
Mo 42 L-series 2.29 2.46 1.43 0.1
Total: 95.35 100.00 100.00

24. abra: 1. varrat 1. ausztenit pontelemzésének (FH-WM1 ausztenit 1) eredményei
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S355N szerkezeti acél tulajdonsagjavito felrako hegesztésének tapasztalatai

Légman Nikoletta

_cps/ev

- " " " " N
IS o © 5 S = & 3 s
TN S T T T T T S B |

N

o

25. dbra:

cps/eV.

M

Si Mo cr Mn

FH-WM1 ausztenit2 BSE
SE MAG: 4003 x HV: 20.0 kV WD: 11.6 mm
1

10
keV.

Spectrum: FH-WMl ausztenit 2
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.37 0.40 0.78 0.0
Cr 24 K-series 16.20 17.43 18.67 0.5
Mn 25 K-series 2.03 2.19 2.22 0.1
Fe 26 K-series 63.18 65.82 65.64 1.6
Ni 28 K-series 11.27 12.13 11.51 0.3
Mo 42 L-series 1.89 2.04 1.18 0.1
Total: 95.94 100.00 100.00

1. varrat 2. ausztenit pontelemzésének (FH-WM1 ausztenit 2) eredményei

4 Mn
1 Ni
o

Jer Sii Mo Cr Mn Ni

] FH-WM1 delta-ferrit 1 BSE

] L SE MAG: 4004 x HV: 20.0 kV_WD: 11.6 mm

2 4 6 ‘ ‘8 ‘ ‘ ‘ I‘D ‘ ‘ 1‘2 ‘ ‘ 1‘4 16 18 20
keV
Spectrum: FH-WM1l delta-ferrit 1
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.32 0.34 0.68 0.0
Cr 24 K-series 17.61 18.82 20.18 0.5
Mn 25 K-series 1.96 2.09 2.12 0.1
Fe 26 K-series 65.88 68.28 68.15 1.7
Ni 28 K-series 7.08 7.57 7.19 0.2
Mo 42 L-series 2.70 2.89 1.68 0.1
Total: 95.55 100.00 100.00

26. abra: 1. varrat 1. delta ferrit pontelemzésének (FH-WMI delta ferrit 1) eredményei
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S355N szerkezeti acél tulajdonsagjavito felrako hegesztésének tapasztalatai

Légman Nikoletta

cps/eV.

el Si Mo

ps/eV.

Cr Mn

Ni

FH-WM1 delta-ferrit 2 BSE
SE MAG: 4003 x HV: 20.0 kV WD: 11.6 mm
|

10 12 16 18 20
ke
Spectrum: FH-WM1 delta-ferrit 2
El AN Series unn. C Atom. C Error
[wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.51 1.06 0.0
Cr 24 K-series 19.50 22.09 0.6
Mn 25 K-series 1.78 1.91 0.1
Fe 26 K-series 62.98 64.33 1.6
Ni 28 K-series 8.31 8.34 0.3
Mo 42 L-series 3.70 2.27 0.2
Total: 96.78 100.00

Mn

| Mo_Fe
H] ‘er Sil Mo

Cr Mn Fe

Ni

FH-WM1-WM2 auszetnit 1_BSE ,

-

___,C ~%
8um s

SE MAG: 3206 x HV: 20.0 kV WD: 11.8 mm

Spectrum: FH-WM1-WM2 ausztenit 1

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.44 0.46 0.90 0.0
Cr 24 K-series 16.87 17.64 18.90 0.5
Mn 25 K-series 1.87 1.95 1.98 0.1
Fe 26 K-series 62.85 65.73 65.56 1.7
Ni 28 K-series 11.40 11.93 11.32 0.3
Mo 42 L-series 2.19 2.29 1.33 0.1

Total 95.62 100.00 100.00

28. dbra: 1. és 2. varrat keveredési zonajanak 1. ausztenit pontelemzési (FH-WM1-WM2
ausztenit /) eredményei
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S355N

szerkezeti acél tulajdonsagjavito felrakod hegesztésének tapasztalatai

Légman Nikoletta

29.

ps/eV.

20

Ni
Mo Fe
cr Sil Mo Cr Mn F Ni

ﬂ

Spectrum: FH-WM1-WM2 ausztenit 2

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.43 0.45 0.89
Cr 24 K-series 16.72 17.62 18.86
Mn 25 K-series 1.73 1.82 1.84

Fe 26 K-series 64.69 66.04 65.83
Ni 28 K-series 11.38 11.98 11.37
Mo 42 L-series 1.99 2.10 1.22

oo+ ooo
WP oo

Total: 96.93 100.00 100.00

dbra: 1. és 2. varrat keveredési zondjanak 2. ausztenit pontelemzési (FH-WM1-WM2
ausztenit 2) eredményei

cps/eV

Ni
Mo Fe
cr Sil Mo Cr Mn F Ni

| \P 305
4 ‘ ‘*_ »
. -
I H Ld FH;WM1-WM2 delta ferrit 1 BSE' s
SBE MAG: 5005 X HV: 20.0 kV WD: 11.8 4
c‘uh_m\h...__l UA
0 2

4 6 8 10 12 14 16 18

Spectrum: FH-WM1-WM2 delta ferrit 1

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.50 0.53 1.04 0.0
Cr 24 K-series 21.22 22.45 24.07 0.6
Mn 25 K-series 1.72 1.82 1.84 0.1
Fe 26 K-series 62.14 63.64 63.52 1.6
Ni 28 K-series 7.18 7.60 7.22 0.2
Mo 42 L-series 3.74 3.96 2.30 0.2

30. abra: 1. és 2. varrat keveredési zondjanak 1. delta ferrit pontelemzési (FH-WM1-WM2

delta ferrit 1) eredményei
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S355N szerkezeti acél tulajdonsagjavito felrako hegesztésének tapasztalatai

Légman Nikoletta

cps/eV

cr Sil Mo Cr Mn Fe Ni

' t 8
| | AONR" \\\
II“ h‘wl’ IL L‘L ;:vla’::)ﬁ;ﬂ;d:l:rv'e;;t:kss:m ;1.8 mm ‘ t =

o1 : A S A SN S T T L AL T T

Spectrum: FH-WM1-WM2 delta ferrit 2

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.3] [wt.%] [at.3] 3]
Si 14 K-series 0.49 0.50 0.99 0.0
Cr 24 K-series 21.10 21.62 23.12 0.6
Mn 25 K-series 1.87 1.92 1.94 0.1
Fe 26 K-series 63.30 64.87 64.57 1.7
Ni 28 K-series 7.84 8.03 7.61 0.2
Mo 42 L-series 2.99 3.06 1.77 0.1

Total: 97.59 100.00 100.00

31. abra: 1. és 2. varrat keveredési zondjanak 2. delta ferrit pontelemzési (FH-WM1-WM2
delta ferrit 2) eredményei

ps/eV.
254
20
L cre
= " s Cr Mn Fe Ni
10—
5
q FH-WM2 ausztenit 1 BSE
B J t SE MAG: 6003 x HV: 20.0 kV WD: 11.9 mm
0 i Tt L s e B B S B s s s
[ 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Spectrum: FH-WM2 ausztenit 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.50 0.52 1.04 0.0
Cr 24 K-series 16.62 17.48 18.78 0.5
Mn 25 K-series 1.87 1.97 2.01 0.1
Fe 26 K-series 60.62 63.77 63.79 1.6
Ni 28 K-series 12.67 13.33 12.69 0.4
Mo 42 L-series 2.78 2.92 1.70 0.1

Total: 95.06 100.00 100.00

32. dbra: 2. varrat 1. ausztenit pontelemzésének (FH-WM2 ausztenit /) eredményei
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S355N szerkezeti acél tulajdonsagjavito felrako hegesztésének tapasztalatai

Légman Nikoletta

cps/eV.

15—] Mo Si ‘Mo Cr Mn Fe Ni

FH-WM2 ausztenit 2 BSE
A U \_ SE MAG: 5993 x HV: 20.0 kV WD: 11.9 mm

6 8 10 12 14 16 18

Spectrum: FH-WM2 ausztenit 2

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.46 0.49 0.97 0.0
Cr 24 K-series 16.63 17.42 18.72 0.5
Mn 25 K-series 1.88 1.97 2.00 0.1
Fe 26 K-series 60.07 62.90 62.94 1.6
Ni 28 K-series 13.77 14.42 13.73 0.4
Mo 42 L-series 2.69 2.82 1.64 0.1

33. abra: 2. varrat 2. ausztenit pontelemzésének (FH-WM?2 ausztenit 2) eredményei

cps/eV.

w
&
|

25

20

Mn Si ‘Mo Cr Mn Fe Ni

@
P RN S T T S T S [N S ST S ST TS S Y N S N

L “ FH-WM2 delta ferrit 1 BSE
u—jﬂﬁ‘#‘ﬁ'ﬂiﬁﬁﬁ,—ﬁﬁﬁ,—ﬁr i { - MG 593 v:2oo Ky wo: 1_9m ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Spectrum: FH-WM2 delta ferrit 1

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.53 0.55 1.10 0.0
Cr 24 K-series 21.24 22.42 24.09 0.6
Mn 25 K-series 1.61 1.70 1.73 0.1
Fe 26 K-series 61.74 63.04 63.08 1.6
Ni 28 K-series 7.28 7.68 7.31 0.2
Mo 42 L-series 4.36 4.60 2.68 0.2

Total: 96.76 100.00 100.00

34. abra: 2. varrat 1. delta ferrit pontelemzésének (FH-WM?2 delta ferrit 1) eredményei
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S355N szerkezeti acél tulajdonsagjavito felrako hegesztésének tapasztalatai

Légman Nikoletta

cps/eV

w
s
|

Cr Mn Fe Ni

TN N T T T SN SN T S T Y N T T SN SN T SN S SN T M S
So7
o
=
3

FH-WM2 delta ferrit 2 BSE
‘L _M' h l SE MAG: 5500 x HV: 20.0 kV WD: 11.9 mm

0 B B e e i L e e e e e L e T
0 4 6 8 10 12 14 16 18

Spectrum: FH-WM2 delta ferrit 2

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.46 0.49 0.97 0.0
Cr 24 K-series 19.51 20.52 22.04 0.6
Mn 25 K-series 1.62 1.70 1.73 0.1
Fe 26 K-series 60.90 64.03 64.04 1.6
Ni 28 K-series 9.00 9.46 9.00 0.3
Mo 42 L-series 3.62 3.80 2.21 0.2

35. dbra: 2. varrat 2. delta ferrit pontelemzésének (FH-WM?2 delta ferrit 2) eredményei

cps/eV.

Fe
- Mo INi
cr

Mn Sil Mo Cr Mn F Ni

] //7,
4 ‘ /
FH-WM2-WM%ausztenit! BSE
”‘ I ‘ U L SE MAG: 5500 x HV: 20.0 kV WD: 12.9¥'mm
0 ‘ h“ j“ = T ™ — I
0 8

2 4 6

Spectrum: FH-WM2-WM3 ausztenit 1

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.45 0.47 0.94 0.0
Cr 24 K-series 17.82 18.63 19.99 0.5
Mn 25 K-series 1.82 1.90 1.93 0.1
Fe 26 K-series 61.58 64.39 64.32 1.7
Ni 28 K-series 11.22 11.73 11.15 0.3
Mo 42 L-series 2.75 2.87 1.67 0.1

36. abra: 2. és 3. varrat keveredési zondjanak 1.ausztenit pontelemzési (FH-WM2-WM3
ausztenit 1) eredményei
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S355N szerkezeti acél tulajdonsagjavito felrako hegesztésének tapasztalatai

Légman Nikoletta
cps/eV.
25—
20—
Fe_
15 Mo_ Ni
1 Mn Si Mo Cr Mn Fe Ni
10—
E ‘ /
W w4 J
FH-WM2-WM3 aguszfenit 2" BSE §
] h i ‘ l SE MAG: 5500 x ‘HV: 20.0 kV WD: 12.1 mm
0 L T T T T T T
é i J‘ é é IL 12 14 16 18

Spectrum: FH-WM2-WM3 ausztenit 2

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.45 0.47 0.94
Cr 24 K-series 17.64 18.37 19.72
Mn 25 K-series 1.84 1.92 1.95

Fe 26 K-series 61.84 64.41 64.38
Ni 28 K-series 11.41 11.89 11.30
Mo 42 L-series 2.83 2.94 1.71

oo+ ooo
WP oo

Total: 96.01 100.00 100.00

37. abra: 2. és 3. varrat keveredési zondajanak 2. ausztenit pontelemzési (FH-WM2-WM3
ausztenit 2) eredményei

cps/eV.
2]
20
18]
16
14
1 Fe
{ Mo ni
1 cr
12 Mn Sil Mo Cr Mn Fe Ni
10;
s
6]
4]
2] - >
g FH-WM2*WM3 delta fegfit 1 BSE
] i ‘ ‘ SE MAG: 5509 x HV#20.0 kV AND: 12.0'nim
o I e e e e e e L S B e e B
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
keV
Spectrum: FH-WM2-WM3 delta ferrit 1
El AN Series unn. C Atom. C Error
[wt.$%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.42 0.84 0.0
Cr 24 K-series 18.93 20.45 0.5
Mn 25 K-series 1.94 1.99 0.1
Fe 26 K-series 64.17 64.54 1.7
Ni 28 K-series 11.20 10.71 0.3
Mo 42 L-series 2.50 1.46 0.1
Total: 99.17 100.00

38. abra: 2. és 3. varrat keveredési zondjanak 1. delta ferrit pontelemzési (FH-WM2-WM3
delta ferrit 1) eredményei
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S355N szerkezeti acél tulajdonsagjavito felrako hegesztésének tapasztalatai

Légman Nikoletta

cps/eV.
25|
20|
4 Fe
15 Mocr Ni
10 Mn Sil Mo Cr Mn Fe N
10—
5|
4 FH-WM2-WMS3 delfa ferrit 2 BSE
1 ) SE MAG: §506 8'HV: 20.0 4V
[ | T T =
0 2 6 8 10
keV
Spectrum: FH-WM2-WM3 delta ferrit 2
El AN Series unn. C Atom. C Error
[wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.38 0.79 0.0
Cr 24 K-series 18.63 20.95 0.5
Mn 25 K-series 1.79 1.91 0.1
Fe 26 K-series 62.03 64.95 1.7
Ni 28 K-series 10.01 9.97 0.3
Mo 42 L-series 2.35 1.43 0.1
Total: 95.20 100.00

39. abra: 2. és 3. varrat keveredési zondjanak 2. delta ferrit pontelemzési (FH-WM2-WM3

ps/eV.

delta ferrit 2) eredményei

22

20

J

si s

Cr Mn Fe Ni

FH-WM3 ausztenit 1 BSE

m

SE MAG: 4200 x HV: 20.0 kV WD: 12.5 m
e T T [ T T T T T T T
6 8 12 14 6 18
kev.
Spectrum: FH-WM3 ausztenit 1
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.61 0.65 1.26 0.1
Mo 16 K-series 1.52 1.62 2.76 0.1
Cr 24 K-series 16.51 17.60 18.45 0.5
Mn 25 K-series 1.72 1.83 1.81 0.1
Fe 26 K-series 62.04 64.01 62.46 1.6
Ni 28 K-series 13.39 14.28 13.26 0.4
Total: 95.79 100.00 100.00

40. abra: 3. varrat 1. ausztenit pontelemzésének (FH-WM3 ausztenit 1) eredményei
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S355N szerkezeti acél tulajdonsagjavito felrako hegesztésének tapasztalatai

Légman Nikoletta

cps/eV
25—
20—
1 Fe
15— Mo INi
cr Mo
1.5 Mn si s Cr Mn Fe Ni
10—
5]
1 FH-WM3 ausztenit 2 BSE
1 SE MAG: 4200 x HV: 20.0 kV WD: 12.5 mm
L o L E e o e B e e B e e e e s me e e e B e e A s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
keV.
Spectrum: FH-WM3 ausztenit 2
El1 AN Series unn. C Atom. C Error
[wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.55 1.12 0.1
Cr 24 K-series 17.14 18.95 0.5
Mn 25 K-series 1.76 1.84 0.1
Fe 26 K-series 61.74 63.55 1.7
Ni 28 K-series 13.23 12.96 0.4
Mo 42 L-series 2.58 1.55 0.2
Total: 97.01 100.00

cps/eV
25
20
Fe
15— Mo [N
Mn Si Mo Cr Mn Fe N
10
5
] FH-WM3 delta ferrit 1 BSE
1 SE MAG: 4200 x HV: 20.0 kV WD: 12.5 mm
o7 T 7 T T 1 T e e e e e e o NSRS S e e s s s s s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
keV
Spectrum: FH-WM3 delta ferrit 1
El AN Series unn. C Atom. C Error
[wt.$%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.50 1.04 0.0
Cr 24 K-series 22.45 24.88 0.6
Mn 25 K-series 1.78 1.87 0.1
Fe 26 K-series 60.79 62.73 1.6
Ni 28 K-series 6.96 6.84 0.2
Mo 42 L-series 4.41 2.65 0.2
Total: 96.90 100.00

42. abra: 3. varrat 1. delta ferrit pontelemzéséenek (FH-WM3 delta ferrit 1) eredményei
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S355N szerkezeti acél tulajdonsagjavito felrako hegesztésének tapasztalatai

Légman Nikoletta

cps/eV.

30

25
20
1w
Mo  Ni
11 ¢cr
4 Mn Si Mo Cr Mn Fe Ni
15
10
5
i [ L q
] l EH-wﬁs«de_lt'é'ferrn 2 BSE
i E_MAG: 4000 x_HV: 20.0 KV WD: 12.5 mm
! m umd'\h'm-—-« 'u \
e e I e m s s B e e —r—
2 4 6 8 10 12 14 16
keV
Spectrum: FH-WM3 delta ferrit 2
El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Si 14 K-series 0.54 0.56 1.12 0.1
Cr 24 K-series 21.75 22.75 24.46 0.6
Mn 25 K-series 1.51 1.58 1.61 0.1
Fe 26 K-series 60.00 62.74 62.82 1.6
Ni 28 K-series 7.19 7.52 7.16 0.2
Mo 42 L-series 4.63 4.84 2.82 0.2
Total: 95.62 100.00 100.00

43. dbra: 3. varrat 2. delta ferrit pontelemzésének (FH-WM3 delta ferrit 2) eredményei
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S355N szerkezeti acél tulajdonsagjavito felrako hegesztésének tapasztalatai

Légman Nikoletta

Az eredmények konnyebb attekinthetdsége érdekében tablazatban is Osszegylijtottem az

egyes 0tvozo tartalmakat, valamint diagramban abrazoltam az értékeket.

8. tablazat: pontelemzések osszefoglalasa

cr | Ni | Mo | Mn | Fe | si | S | P | cu

%

WM1 ausztenit 1 17,84 | 12,62 2,46 2,27 64,44 0,38 - - -
WML ausztenit 2 17,43 12,13 2,04 2,19 65,82 0,40 - - -
WMI1 §-ferrit 1 18,82 7,57 2,89 2,09 68,28 0,34 - - -
WMI1 §-ferrit 2 20,57 8,77 3,90 1,88 64,35 0,53 - - -

WM1-WM2 ausztenit1 | 17,64 | 11,93 2,29 1,95 65,73 0,46 = = =
WM1-WM2 ausztenit2 | 17,62 | 11,98 2,10 1,82 66,04 0,45 = = =
WM1-WM2 §-ferritl | 22,45 7,60 3,96 1,82 63,64 0,53 = = =
WM1-WM2 §-ferrit2 | 21,62 8,03 3,06 1,92 64,87 0,50 - - -

WM2 ausztenit 1 17,48 | 13,33 2,92 1,97 63,77 0,52 - - -
WM2 ausztenit 2 17,42 | 14,42 2,82 1,97 62,90 0,49 - - -
WM2 6-ferrit 1 22,42 7,68 4,60 1,70 63,04 0,55 = = =
WM2 6-ferrit 2 20,52 9,46 3,80 1,70 64,03 0,49 = = =

WM2-WM3 ausztenit1 | 18,63 | 11,73 2,87 1,90 64,39 0,47 = = =
WM2-WM3 ausztenit2 | 18,37 | 11,89 2,94 1,92 64,41 0,47 = = =
WM2-WM3 §-ferritl | 19,09 | 11,29 2,52 1,96 64,71 0,43 - - -
WM2-WM3 §-ferritl | 19,57 | 10,51 2,47 1,89 65,16 0,40 = = =
WM3 ausztenit 1 17,60 | 14,28 1,62 1,83 64,01 0,65 = = =
WM3 ausztenit 2 17,67 | 13,64 2,66 1,81 63,64 0,56 = = =

WM3 6-ferrit 1 23,17 7,19 4,55 1,84 62,74 0,52 = = =
WM3 §-ferrit 2 22,75 | 7,52 4,84 1,58 62,74 0,56 = = =
25
20
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N LY '\r 'l/ N '\/ '\« VoY '\/ '\/ ’1/ N 2 Y
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12% Cr - == O=Cr =N

44. abra: Cr és Ni eloszlasa a rétegekben és keveredési zonakban
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S355N szerkezeti acél tulajdonsagjavito felrako hegesztésének tapasztalatai

Légman Nikoletta

Alapvetden minden alapanyagban és keveredési zondban végeztem 2-2 pontelemzést. Az
egyes szoOvetelemekben (ausztenitben, delta ferritben) taldlhaté otvozdeloszlas érdekelt
részletesen. A felvételeken lathato kisebb karbidokat, elszort salakzarvanyokat és porusokat is
megvizsgaltam, de ezek szdma olyan csekély, hogy nem jatszanak fontos szerepet a

szovetszerkezet megitélésében, igy nem szerepelnek a mérési eredmények kozott.

Az elektronmikroszkoppal végzett kémiai analizis alapjan az elsd varratban az alabbi moédon

alakult az atlagos 6tvozdtartalom:

= kromtartalom 18,67 %,
= nikkeltartalom 10,27 %,
= molibdéntartalom 2,82 %,

* mangantartalom 2,11 %.

Az elsé és masodik varrat, tehat a két minimalisan kiilonb6zé hozaganyag keveredési

zonajaban az atlagos Gtvozdtartalom:

= kromtartalom 19,83 %,
= nikkeltartalom 9,89 %,
= molibdéntartalom 2,85 %,

* mangantartalom 1,88 %.

Ezek az adatok abbol a h6z6ndbdl szarmaznak, ahol a hegesztési folyamat vonalenergidja
azonos az alapanyag ¢és az els6 réteg hegesztésekor alkalmazottéval (0,88-0,95 KJ/mm). Ezek
az értékek a krom- és molibdéntartalmat tekintve 1ényegében azonosak a masodik hozaganyag
(316 L — TO) osszetételével. Megfigyelhet6 azonban, hogy a nikkeltartalom tobb mint 2 %-kal
alulteljesitett, a mangantartalom pedig kozel 4 tized szazalékkal meghaladta a hozaganyag

referenciaértékét.

A diagramon abrazolt tendencia azt mutatja, hogy az ausztenit matrixban kevesebb a
krémtartalom, mint a delta ferritben, de nem szegényedik el jelentdsen az ausztenit, ami igazolja
a kromkarbid kivalas veszélyének kizarasat. A kromtartalom egyik mérési pontban sem esett

az I. rezisztenciahatar (12%) ala, ami biztositja a korr6zidval szembeni passzivitast.
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A nikkeltartalom ingadozasa viszont mar kérdéseket vet fel. Nyilvan ausztenitképzo
otvozoként tobb nikkeltartalom figyelhetd meg az ausztenites matrixban, de a delta ferritben
egyes mérési pontokon 7,6 % ala siillyed az aranya. A nikkel a ferritben szubsztitucidosan
oldédik, azaz a ferrit feloldja a nikkelt. A delta ferrit mennyisége tehat befolyasolja a nikkel
részaranyat, vagyis egy adott mennyiségii delta ferrit képzodése utdn mar jelentésen romlik
korr6zidallosaga az anyagnak. Korr6zidallosag szempontjabol a nikkel a méasodik legfontosabb
Otvozdje az ausztenites korr6zidallo acéloknak, igy rendkiviili figyelmet igényel az optimalis
mennyiség elérése. Minél kisebb a nikkeltartalom, annal nagyobb a fesziiltségi korr6zios hajlam
veszélye. A mangantartalom tobbletmennyisége ebbdl a szempontbol idedlis, hiszen
ausztenitképzd 6tvozoként a gyakorlatban is mangannal helyettesitik a nikkel egy részét. Ez a

tobblet mennyiség azonban nem kompenzalja a nikkel ilyen jelentés mértékii hianyat.
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4. Eredmények

Az elvégzett vizsgalatok bizonyitottak, hogy a keveredés az elsé és masodik réteg kozott
alacsony értéki, (kb. 30%), és ez azt is jelenti, hogy a korrozidallosag fémtani feltételei mar
ebben a zonaban megfigyelheték. Az altalunk valasztott anyagparositassal végzett felrakod
hegesztés a 2. hegesztett rétegtél FN10-15 ferritszaml ausztenites szovetet biztosit, viszont a

delta ferrit jelenléte csokkenti a nikkel mennyiségét, ezaltal novelve a korr6zio veszElyét.

A hegesztési probadarabokon a varhatéan nagyobb hobevitel okozta alakvaltozasokat
tapasztaltunk. A felrakott rétegek lagyak, felkeményedés, karbidkivalas okozta keményrétegek

nem figyelhetdk meg.

A 2. felrakott réteg ferritszama mar kozel azonos a 3. rétegével, emiatt a felrakott réteg
vastagsagat, (felrakasok rétegszamat) az lizemi koriilmények donthetik el. A 2. rétegtdl az FN
értéke elérte a 10-15 értéket, ami még megfelelé korrozids-ellenallast biztosit, viszont ebben a

parositasban idealisabb lenne egy alacsonyabb ferritszam elérése.

A hegesztéanyagok keveredése, karbideloszlasa egyenletes, az alapanyaggal hataros héhatas
Ovezetben szenzibilizaciora utalé karbidkivalas, és szemcsehatar menti dasulas nem

tapasztalhato.

A hegesztési utasitds paraméterei alkalmasak a robottal torténd, szabéalyozott hébevitelii
eljarasok alkalmazasara. Az alkalmazott vonalenergia jelentds megvaltoztatasa csak a hiilési
viszonyok fokozott ellendrzése mellett javasolt. A korr6zidalld acélok hegesztése rendkiviili

mértékben kényes a tisztasagra, és a megfeleld lizemi koriilményekre.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatomban az S355J2N acél tulajdonsagjavitd felrakd hegesztését vizsgaltam. Az
alkalmazott szerkezeti acél a GINOP-2.2.1-18-2020-00027 szamu projekt keretein beliil
kidolgozott olajkitermelé egység alapanyagra vonatkozd igényeit tekintve megfelelé

szilardsaggal rendelkezik, de korr6zidallosaga nem teljesiti az elvarasokat.

Célom az volt, hogy atfogo képet kapjak az S355J2N szerkezeti acélon végzett korr6zidallo
bevonatok felrako hegesztésének technologiai eldnyeir6l. Sziikebb vizsgalati teriileteimet a

porbeles huzalelektrodas, védogazas robottechnologiaval végzett kisérletek képezték.

Vizsgéalataim nagyrészben mikroszkopos teriileten zajlottak, hiszen a korrozidallosagot
dontéen befolyasold valtozasok (kivalasok, dusuldsok) szinte mindig mikroszerkezeti
dimenzidkban kezdddnek. Dolgozatom a keménységmérésen kiviil egyéb mechanikai
vizsgalatra nem terjedt ki. A sOpermet vizsgalat utdn minden rétegben és keveredési zonaban
vizsgaltam az O6tvozok aranyat, kiilonds hangsulyt fektetve a krom (Cr) és nikkel (Ni)

mennyiségének alakuldsara.

Az alaplemez sikja felett az 6sszes rétegben magasan az 1. rezisztenciahatar (Cr > 12%) felett
volt a kromtartalom, igy ipari korrdzidallosagot sikeriilt elérni a hegesztés soran. Tovabba a
korr6zioallosag fémtani feltételei mar az elsd keveredési zdénaban megfigyelhetok. A
koltséghatékony alkalmazas szempontjabdl tehat nem indokolt harom réteg felrakasa, viszont
két rétegre mindenképp sziikség van, hiszen az elsé réteg tisztdn ausztenites parnarétegként
szolgalt. A valdsagban azonban heterogén (ausztenit matrix + delta ferrit) szovetszerkezet
alakul ki, ami egyfajta kompromisszum, hiszen ezéltal egyesithetok korr6zids szempontbol a
ferrites és ausztenites szovet eldnyei. Nyilvan ez a kompromisszum megkoveteli, hogy
biztonsdggal kézben tartsuk ezeket az inhomogenitasokat a megfeleld technoldgia

megvalasztasaval.

Kutatdsom legfontosabb konklizidja, hogy az inhomogenitas kovetkeztében szignifikans
kapcsolatrendszert fedeztem fel a nikkeltartalom ¢és a ferritszam (FN) kozott. A ferrit ugyanis
oldja a nikkelt, tehat egy adott mennyiségii delta ferrit képz6dése utan a varrat korrozidallosaga

mar jelentésen romlik.

Ahhoz, hogy pontosabb képet kapjunk errdl az jelenségrol, tovabbi hegesztési kisérletekre

¢s vizsgalatokra van sziikség.
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