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Absztrakt

Mint ismeretes, az ausztenites korrozioallo acélok, ha azok karbontartalma meghaladja a 0,03-0,04%-
ot, nagyobb homérsékletrol lassan hiitve, vagy 500 - 900 ‘C homérséklet kozben hén tartva, nem lesz-
nek homogén szovetszerkezetiiek. Az ausztenit mellet szamos intermetallikus vegyiilet valik ki, amelyek
koziil a szemcesehatarmenti korrozid kialakuldsa szempontjabdl a MsCs karbid kivaldsa a meghatdro-
z6. A kivalé nagy krémtartalmu (Kb. 65%) fazis kdrnyezetében az ausztenit Cr tartalma 10,5% ala
csokkenhet, igy az acél kristalykozi korréziora hajlamossd valhat. A szemcsehatarmenti korroziora
hajlamos ausztenites korroziddllo acélok esetén a hegesztési hdfolyamat hatasdra is kialakulhat a nem
kivant kivalas. Az egyes ausztenites korrozioallo acélok érzékenységenek jellemzese érdekében un.
szenzibilizacios diagramokat célszerii meghatarozni, amelyeknél a hontartas homérséklete és ideje
fiiggvényében a karbidok elhelyezkedési, eldfordulasi teriileteit jelenitik meg. Tekintettel arra, hogy a
hegesztés hociklusa jelentosen kiilonbozik az allando homérsékletii kezelésnél alkalmazottol, a szem-
csehatarmenti korrozidos hajlamot a hegesztési hdfolyamat paramétereinek fiiggvényében célszerii
elemezni. Jelen kutatomunkaban fizikai szimuldcioval eléallitott hegesztési hociklus(oK)nak kitett pro-
batesteken (X5CrNil8-10, 1.4301) végeztiink kisérleteket egy Gleeble 3500 tipusu berendezésen,
amelynek soran kiilonb6zo maximalis homérsékleteket létrehozva, valtozo lehiilési profilokat vizsgal-
tunk. A vizsgdlati eredmények felhaszndlasdval kiilonvalasztottunk néhdany olyan hegesztési hociklust,
amelyek alkalmazasa esetén bekovetkezhet szemcsehatdarmenti korrozio, illetve az elkeriilhetd a vizs-
galt ausztenites alapanyagon.

Kulcsszavak: ausztenites acél, szemcsehatarmenti korrozid, szenzibilizdcios diagram, Gleeble, fizikai
szimulacio
Abstract

As known, the austenitic stainless steels, if their carbon content exceeding 0,03-0,04%, with slow cool-
ing from higher temperature, or tempering between 500-900 °C, a non-homogeneous microstructure
evolved. Addition to the austenite, a number of intermetallic compounds can be precipitated, among
these the M23Cs carbide is the most determining, in terms of intergranular corrosion. Around the pre-
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cipitated, high chromium content (approximately 65%) phase, the austenite Cr content could be de-
creases under 10,5%, so the steel became sensitive to intergranular corrosion. This undesirable effect
could be evolved during the welding heat cycle, in case of austenitic steels with intergranular corro-
sion sensitivity. The sensitivity properties of these austenitic stainless steels can be described by sensi-
tivity diagrams, which can display the location and occurrence area of carbides, as a function of the
holding temperature and time. Given that, the welding heat cycle significantly different from the con-
stant tempering heat treatment, the sensitivity of austenitic stainless steels should be analysed in the
fucniton of the different parameters of welding heat cycle. In this research work, experiments were
done on test specimens with physical simulated welding heat cycles on a Gleeble 3500 equipment,
where different maximum temperatures were used, alongside with variable cooling profiles. With the
gained test results the welding circumstances were determined, which can cause intergranular corro-
sion in the tested austenitic steels.

Keywords: austenitic steel, intergranular corrosion, sensibility diagram, Gleeble, physical simulation

1. Bevezetés

Mint ismeretes az ausztenites korr6zidalld acélok, ha azok karbontartalma meghaladja a 0,03-0,04%-ot
(a szokasos C tartalom 0,03-0,1% k&zott van), nagyobb hémérsékletrdl (1000 °C feletti homogén ausz-
tenites allapothoz tartozo hémérsékletrél) lassan hiitve, vagy 500-900 °C hémérséklet kozben hontart-
va, nem lesznek homogén szovetszerkezetiiek. Az ausztenit mellet szamos intermetallikus vegyiilet
valik ki, amelyek koziil a szemcsehatarmenti korr6zio kialakulasa szempontjabol az M23Cs tipusu kar-
bid kivalasa a meghatarozo. A kivalo nagy kromtartalmu (atlagosan 65%) fazis kornyezetében az
ausztenit Cr tartalma az els6 rezisztencia hatar (10,5%) ala csokkenhet, igy az acél kristalykozi korro-
ziora hajlamossa valhat. Az MSZ EN 10020 ¢s MSZ EN 10088 szabvanyok ezt a kromtartalmat adjak
meg a rozsdamentes acélok als6 hataraként.

Az egyes ausztenites korrdzi6alld acélok szemcsehatarmenti kivalasra valo érzékenysége, szenzibi-
lizacidja, jelentés mértékben fligg az acél karbontartalmatol. Tekintettel arra, hogy a kromkarbid kiva-
lasa diffuzios folyamat, keletkezését, kialakulasat dontden befolyasolja a hontartas hdmérséklete és
ideje. A szemcsehatarmenti korréziora hajlamos ausztenites korr6zidallo acélok esetén a hegesztési
hofolyamat hatasara is kialakulhat a nem kivant kivalas. Ezért nemcsak a felhasznalasi koriilmények,
de a hegesztés szempontjabol is meghatarozo a szenzibilizacio.

Az egyes ausztenites korr6zioallo acéloknak ismerni kell az érzékenységét. Ennek érdekében szen-
zibilizacids diagramokat célszerii meghatarozni, amelyeknél a hontartas hémérséklete és ideje fliggvé-
nyében a karbidok elhelyezkedési, el6fordulési teriileteit jelenitik meg. Mivel a kivalasi folyamatot a
diffuzio iranyitja, a hdmérséklet és annak valtozasa donté hatassal van a karbidok kialakulasara [1]
[2].

Tekintettel arra, hogy a hegesztés héciklusa jelentdsen kiilonbozik az allanddo homérsékletli keze-
Iésnél alkalmazottol, célszerii elemezni a M23Cg karbid kivalasi folyamatat és az ausztenites korr6zio-
allo acélok érzékenységének kialakulasat a hegesztési hofolyamat paramétereinek fiiggvényében.
A vizsgalatokat a nehezen kézben tarthatd, kevésbé reprodukalhatd hegesztett kotések helyett a he-
gesztési héfolyamatot megvaldsitd héhatasnak (szimulalt hegesztési héfolyamat) kitett probatesteken
célszerli tanulmanyozni. Ilyen kisérletek elvégzésére alkalmas a Gleeble 3500 fizikai szimulator,
amellyel a kiilonboz6é paraméterek hatasat széleskortien lehet vizsgalni.

A fizikai szimulacio segitségével eldallitott hohatasoknak a kiilonb6z6 hegesztési paraméterekkel
késziilt kotések hohatasdvezeteiben kialakulonak kell megfelelniiik. A kiilonb6zé maximalis hdmér-
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sékletrdl eltérd lehiilési profillal hiitott probatesteken az esetleges karbidkivalas kovetkeztében kiala-
kuld korréziot megfeleld feltételek mellett kell eléidézni, majd kimutatni. E vizsgalati eredmények
felhasznalasaval meghatdrozhatok azok a hegesztési paraméterek, amelyek alkalmazésa esetén beko-
vetkezik szemcsehatarmenti korr6zio.

2. A Kkorrozioallé acélok jellemzoi

A korro6zi6alld acélok a tobb mint egy évszazados fejlodésiik soran jelentds mértékben modosultak,
fejlodtek, korszerti korrozidallo acélfajtak jelentek meg. Felhasznalt mennyiségiik folyamatosan no-
vekszik. A korr6zioallosag egy viszonylagos fogalom, mert a korrodalo kozegen tul szamos tovabbi
tényez6 (homérséklet, kiséré elemek fajtaja stb.) befolyasolja a karosodast [3]. Az egész folyamat
hajtéenergiaja az a szabad entalpia kiilonbség, ami a fémek, 6tvozeteik és a korr6zid folyaman kiala-
kulo vegyiileteik kozott van. A korr6zié megjelenési formaja rendkiviil sokféle [4].

A korr6zioalld acélok kozos jellemzoje, hogy feliiletiikon oxidhartya alakul ki, amelynek jol tapa-
donak, tomornek kell lenni. Az acélok feliiletén ilyen passziv oxidhartya keletkezik, ha a kromtartal-
muk 10,5%-nal nagyobb.

Szovetszerkezetiik alapjan a hagyomanyos korr6zioalld acéloknak harom valtozata terjedt el. A fer-
rites kromacélok 16-18% kozotti Cr tartalommal rendelkeznek és karbontartalmuk altalaban 0,10-
0,12% kozotti. A martenzites korrdzidallo acélok 12-18% kromot tartalmaznak, a karbontartalmuk
széles tartomanyt fog at, 0,15-1,20%. A kromot tartalmazo6 acélokat nikkellel 6tvozve szovetszerkeze-
tiik szobahdmérsékleten is ausztenites lehet [5].

A felhasznalt korr6zioalld acélok kozel 90%-kat teszik ki az ausztenites korrdzidallo acélok, vagyis
a legszélesebb korben hasznaljak fel azokat [6]. A korr6zidalld acélok koziil a legjobb a korrozioallo-
saguk, a hegeszthetéségiik is kivalo. Hatranyuk a kis folyashataruk, ugyanakkor nagy az alakvaltozo
képességiik, és rendkiviil szivosak. A hagyomanyos korr6zioallo acélok kromot (16-26%), nikkelt (8-
22%) ¢és mellettiik tovabbi 6tvozoket is tartalmaznak részben a korr6zioallosag novelése érdekében,
részben egyéb okokbol, példaul szilardsagnovelés, forgadcsolhatosag javitdsa miatt. Ezen acélcsoport
tagjainak karbontartalma altaldban nem haladja meg a 0,12%-0t, és tobb évtizedes fejlesztési tendenci-
aja a karbontartalom csokkentése. Ennek csokkentése ugyanis noveli a korrozioallosagot, csokkenti a
szemcsehatarmenti korr6zié kialakulasanak veszélyét. Azonban a karbontartalom csokkentésével a
folyashatar is kisebb lesz, és ausztenit képzoként betdltott szerepét mas ausztenitképzd 6tvozé adago-
lasaval, mennyiségének novelésével kell ellenstlyozni. Erre a feladatra a nikkel és a nitrogén adagola-
sa johet szoba. Ezért a kis, illetve az extra kis karbontartalmt acélok nagyobb nikkeltartalommal ren-
delkeznek, ami a nagyobb eldallitasi koltségeken tul, tovabb noéveli az arukat. A nitrogén adagolasa
alkalmas mas ausztenitképzok részleges helyettesitésére, ezen tl ndveli az ausztenit szilardsagat és
egyes korrozioval (példaul lyukkorrézioval) szembeni ellenallasat. A jelenleg alkalmazott acélgyartasi
modszerekkel azonban adagolasanak korlatai vannak, mivel 1égkori nyomason legfeljebb 0,35-0,40%-
ban oldédik az acélban [6] [7].

A karbontartalom csokkentésének tovabbi hatasa, hogy ndvekszik a szenzibilizaciohoz sziikséges
inkubacios id6, ezaltal a hiitéssel jard technologiai folyamatok elvégzéséhez rendelkezésre all6 id6 (1.
abra (a)) [8]. A karbontartalom hatarértéke, amelynél az acél mar nem érzékeny a kristalykozi korrédzi-
oOra, szorosan kapcsolodik mas 6tvozo elemek jelenlétéhez, mint a krém, molibdén, nikkel, nitrogén,
mangan, bor, szilicium, valamint titan és niobium (stabilizalt acélok). A nikkeltartalom névelése csok-
kenti a karbon oldhatosagat, és noveli annak diffuzios képességét. Ez a hatas 20%-nal nagyobb nikkel-
tartalom esetén jelents. Altalanosan ajanlott, hogy a 25/20 Cr-Ni acélban a karbontartalom kevesebb
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legyen, mint 0,02%, a szemcsehatarmenti korr6zidval szembeni ellenallas biztositdsa érdekében.
A tovabbi jelent6s 6tvozok (molibdén, szilicium) hatasat az 1. abra b) — d) részei szemléltetik.

Ezen acélcsoportot kedvezd korrdzios tulajdonaguk miatt széles kdrben alkalmazzak a vegyiparban
hasznalatos gépek, berendezések gyartasahoz, az élelmiszeripari berendezésekhez, a jarmtigyartasban,
tovabba kozsziikségleti és haztartasi cikkek eléallitasdhoz is. A hazai felhasznalas szempontjabol
meghatarozo a jelenleg szabvanyos X5CrNil8-10 (1.4301) acélmindség, illetve ennek korabbi valto-
zata X12CrNi 18-10. A masik két, széles korben felhasznalt ausztenites korrdzioallo acél az
X6CrNiTi18-10 (1.4541), és az X6CrNiMoTil7-12-2 (1.4571) [9].
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1. abra. Az otvézotartalom hatasa a szemcsehatarmenti korroziora és az M23Ce tipusu kivalasokra: a)

karbon, b) krom, ¢) molibdén, d) szilicium [8].

A kutatasunk soran az X5CrNil18-10 (1.4301) acélmindség tanulmanyozasara fokuszaltunk. Ez az
acélmindség, féleg nagyobb karbontartalom esetén, szemcsehatarmenti korrdziora jobban hajlamos.

3. A szemcsehatarmenti korrozio jelensége

Az ausztenites korr6zidalld acélok a Fe-Cr-Ni {6 alkotokon kiviil mindig tartalmaznak karbont, amely
részben oldodik a vasban, de karbidokat is képez. A krom erés karbidképzd, ezért ezen acélokban
kromkarbidok képzodésével kell szamolni.
Lassu hiités esetén, gyakorlatilag szabad levegdn végrehajtott hiitésnél is, illetve megfelelé hokoz-
ben (500-900 °C) héntartva a homogén ausztenitben diffuzids folyamatok jatszodhatnak le, kivalasok
18



Dobosy, A., Gaspar, M., Nagy, Gy. Korroziéallo acél szemcsehatar-korroziora valo hajlamanak elemzése

johetnek létre. Az er6sen 6tvozott korrdzioallod acélokban rendkiviil erds a kivalasi hajlam, mivel szer-
kezetiik metasabil, illetve instabil. E kivalasok diffuzioval végbemend folyamatok, azokat a hdmérsék-
let és az id6 befolyasolja, szabalyozza. A legfontosabb kivalasok a kovetkezok [10]:

* nagy kromtartalmi komplex karbidok kivalasa ausztenit, illetve ferrit szemcsék hatarain;

+ szigma fazis (o) kivalasa a ferritben, illetve az ausztenitben;

» khi fazis (y) kivalasa az ausztenitben és a ferritben;

» Laves fazis kivalasa a ferritben és az ausztenitben;

* a475 °C-os elridegedéshez vezeto kivalasok;

 nitridek, karbonitridek kivalasa;

* delta ferrit kivalasa az ausztenitben.

Az elézbekben felsorolt legfontosabb kivalasok koziil, jelen kutatdomunka célkitiizésével dsszhang-
ban, a nagy krémtartalmi komplex karbidok ausztenit szemcsehatarain megjelendkkel foglalkozunk.
Mivel a keletkezett M23Cs kromtartalma rendkiviil nagy, a kialakulasahoz sziikséges kromot a kornye-
z6 ausztenitbdl biztositja, csokkentve annak Cr tartalmat (2. abra). Amennyiben megfelelé korr6zios
kozeggel keriil érintkezésben ez az acél, benne szemcsehatarmenti korr6zié alakul ki [11].

[2) ACr

— szemcsehatar

18 %

— N s

- Cr,,C,
X' =1
krémban
elszegényedett
z6na krémban elszegényedett zéna

2. dbra. a) Kivalt kromkarbidok az ausztenit szemcsehataradn, b) Kromtartalom eloszildasa a kivalt
kromkarbidok mellett [6].

Meg kell jegyezni, hogy a kivalt karbidok tobbsége M23Cs tipusu, felilleten kdzéppontos kdbds
racsszerkezetli karbid, de a krémon kiviil vas, molibdén is jelen lehet az alkotok kozott. Az M2sCs
tipusu komplex karbidok leggyakoribb eléfordulasi formai a kovetkezok: (CrisFesMo2)Cs,
(Cri7FessMo1,5)Cs molibdént is tartalmazd 6tvozetben, illetve (FeCr)23Cs molibdén mentes acélban.
Az ausztenites korr6zidallo acélokban MeC tipusu feliileten kdzéppontos kdbds racsszerkezetii karbi-
dok molibdénnel 6tvozott, vagy niobiummal stabilizalt acélokban hossza id6 alatt valnak ki. Eléfordul
még M-Cjs tipust hexagonalis racsszerkezetii karbid is. Végiil meg kell emliteni a stabilizalt auszteni-
tes korr6zioallo acélok MC karbidjait (TiC, NbC), illetve karbonitridjeit M(C,N), Ti(C,N) és Nb(C,N)
[1] [12].

Az eldzok alapjan egyértelmii, hogy a szemcsehatarmenti korréziora hajlamos ausztenites korro-
zi6allo acélok korrézids karosodasa megel6zhetd6 homogén ausztenites allapotbol (1000-1150 °C-rél)
torténd gyors hiitéssel (vizhiités). Az ilyen modon hokezelt acélokat azonban nem érheti olyan héha-
tas, amely a diffuzios folyamatokat kivalthatja. Amennyiben a 0,03-0,04%-nal nagyobb karbontartal-
mu acélokat a kés6bbi megmunkalas, vagy az tizemelés kdzben héhatas éri, 500-900 °C hémérséklet
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tartomanyba heviilnek, a szemcsehatarok mentén karbid kivalasok johetnek 1étre. Abban az estben, ha
az ilyen tipust acélokat a kromnal erésebb karbidképzokkel 6tvozik, akkor a karbon nem M23Cs kar-
bidot képez. A karbon megkotésére hasznalt 6tvozo az ilyen acélokban a titan és a nidbium, a keletke-
zett karbidok titankarbid (TiC), illetve nidbiumkarbid (NbC). A megfelelé védelem kialakuldsdhoz a
titanbol az acél karbontartalmanak 4-6-szorosa, nidobium esetén 8-10-szerese sziikséges. Az ilyen mo-
don készitett ausztenites korr6zidalld acélokat stabilizalt ausztenites acéloknak nevezik [13].

Amennyiben az ausztenites korr6zidallo acélok szemcsehatarmenti korroziora hajlamosak
(C>0,03% és nem stabilizaltak), akkor ho hatasara a M23Cs tipust karbidok kivalasa bekovetkezhet. Ez
egy diffuzio iranyitotta folyamat. A karbidok csirainak megjelenését és novekedését, illetve a folyamat
elérehaladasat allandé homérsékleten, izotermas koriilmények kozott legegyszertibb tanulmanyozni.

A 3. ébra egy 18/8-as Cr-Ni 6tvozésii, nem stabilizalt acél M23Cs tipusu karbidkivalasra vonatkozo
szenzibilizacios diagramjat mutatja. Az abra jol érzékelteti az ausztenites korrozioallo acél karbontar-
talmanak hatdsadt a szenzibilizadciéra. Amennyiben egy Ti=700 °C homérsékleten vizsgaljuk a
C =0,062% karbontartalmu acél viselkedését megallapithatjuk, hogy kb. 4 perc elteltével (inkubacids
idovel) kezddédik el a M23Cs csirak kivalasa. A diagrambol az is megallapithato, hogy az adott hémér-
sékleten kell6en hossza id6 utan (kb. 400 ora f616tt) megsziinik a szemcsehatarmenti korrézios hajlam.
Ennek oka, hogy a krom koncentraciokiilonbség okozta diffuzidja kovetkeztében a szemcsehatarok
mentén a Cr mennyisége ndvekszik, ismét meghaladja az elsd rezisztencia hatart.
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3. abra. 18/8-as Cr-Ni otvozésii, nem stabilizalt acél M2Ce tipusu karbidkivalasra vonatkozo
szenzibilizdcios diagramja [6].

A szenzibilizacids diagramokat altalaban izotermas koriilmények kozott hatarozzak meg. Ennek
megfeleléen hasznalatuk, olvasasuk, alkalmazasuk is ilyen feltételekkel lehetséges, olyan problémak
megoldasara, mint a hevités vagy a fesziiltségcsokkentés koriilményeinek megvalasztasa, szenzibiliza-
ci6 elkeriilésére. A gyakorlatban alkalmazott hevitési és hiitési koriilmények az esetek dont6 tobbségé-
ben azonban eltérnek az izotermastol, rendszerint folyamatos a hiités. Ilyen esetekben az izotermas
viszonyok kozott felvett szenzibilizacids diagramok alkalmazasa erésen korlatozott. Fokozottan érvé-
nyes ez a megallapitas a hegesztett ausztenites korr6zidalld acélok szemcsehatarmenti korrozidjanak
megitélésére [10].
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4. Kisérleti eljaras
4.1. Kisérleti koriilmények

Az ausztenites korrdzidalld acélok szemcsehatarmenti korrdzids érzékenysége, illetve a korrézid fel-
tételeinek kialakuldsa szamos tényez6tol fiigg, tobbek kozott a hevitési, a hontartasi és a hiitési viszo-
nyoktol. Ezért az izotermas koriilmények kozott meghatarozott szenzibilizacios diagramok kevésbé
hasznalhatok a hegesztési héfolyamatok hatasara kialakuld érzékenyedés kimutatasara. Ezen hianyos-
sag feloldasa érdekében olyan vizsgalatokat célszerli végezni, amelynek soran a hegesztési héfolyamat
paraméterei valtozasanak fliggvényében hatarozhatdé meg a M23Cs karbid kivalas, illetve az altala oko-
zott szemcsehatarmenti korr6zid bekovetkezése. A hegesztett kotések helyett az érzékenyitésre meg-
bizhatobb megoldas a hegesztett kotések héfolyamatainak kitett probatestek vizsgalata [14].

A szimulalt hegesztési hofolyamat paramétereinek beallitasara a Miskolci Egyetem Anyagszerke-
zettani és Anyagtechnologiai Intézetében rendelkezésre all egy Gleeble 3500 tipusu fizikai szimulator,
amely alkalmazasaval a héhatasdvezet kiilonbozo savjainak homérséklet valtozasa (hociklusa) széles
tartomanyban beallithaté a gyakorlatban ténylegesen el6fordulo, alkalmazott hegesztési jellemzdknek,
paramétereknek megfelelden. A berendezés lehetové teszi a hdciklus megvalositasat kiilonb6zé mo-
dellek esetén (példaul Rykalin, Rosethal, Hannerz), illetve lehetdség van mérési Giton, vagy Szamitas-
sal meghatarozott hociklusok alkalmazasara is.

A modellezett hociklusoknal nem indokolt a felhevités sebességét valtoztatni, de a maximalis ho-
mérsékletet és a hiilési sebességet a hegesztési paramétereknek megfeleld széles tartomanyban kell
modositani. Ez utobbi jellemzésére a hegesztési teriileten széles korben alkalmazott 850 és 500 °C
kozotti hiilésidot célszert hasznalni. Igaz, hogy a hegesztési paraméterekbdl szarmaztatott tsss hiilési
id6t a szénacélok edzddési hajlamanak vizsgalatara szokas alkalmazni (martenzites atalakulds homér-
séklet tartomanya), azonban ausztenites acéloknal a szenzibilizacié is dontéen ebben a homérséklet
tartomanyban jelentkezik, igy alkalmas ennek vizsgalatara. Tovabbi érv ennek a hémérséklettarto-
manynak az alkalmazasa mellett, hogy a berendezést kiszolgald Quicksim szoftverben is a hécikluso-
kat alapvetden a tg 55 hiilésidé megadasaval javasolt eldallitani. A hofolyamat jellemz6i (vonalenergia,
illetve fajlagos hobevitel, elomelegitési/rétegkozi homérséklet) pedig a tgss hlilésido értékébol adott
hegesztési feladatra meghatarozhatok.

A kiilonb6z0 maximalis homérsékletrél eltérd lehiilési profillal hiitott probatesteken az
ASTM A262 Practice A, B, C, E and F Intergranular Corrosion Testing [15] szabvany elbirasai szerint
célszerii az esetleges karbidkivalas kovetkeztében kialakuld korrozidt kivaltani, majd hajlitd vizsgalat-
tal és mikroszkopi felvételeken kimutatni. Kiillonb6z6 héciklussal kezelt probatesteken kialakult, illet-
ve be nem kovetkezett korrozio alapjan kivalaszthatok azok a paraméterek, héciklusok, amelyek a
szenzibilizacids diagram pontjai lesznek.

Jelen kozleménynek nem célja egy teljes homérséklet-idé tartomany kritikus hataranak kijeldlése,
csupan a modszer alkalmazhatdsagat szemléltetd eredmények meghatarozasa, illetve bemutatasa.

4.2. Vizsgalt alapanyag

A vizsgalatainkhoz az X5CrNi18-10 (1.4301) alapanyagot valasztottuk ki. Ezen acélok kémiai Ossze-
tételét az 1. tablazat tartalmazza. Az acél kémiai Osszetétele alapjan varhatdéan szemcsehatarmenti
korrézidra hajlamos lesz a nagyobb karbontartalma (C = 0,13%) miatt. Ez az acélminéség karbont
megkdoto stabilizald 6tvozoket (titant, nidbiumot) nem tartalmaz. Az 1.4301 acél lemezvastagsaga 3
mm volt.
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1. tablazat. A vizsgdlt alapanyag vegyi dsszetétele, tomeg%-ban

Jelolés C Si Mn P S Cr Ni
X5CrNi18-10 (1.4301) 0,130 | 0,260 | 1,800 | 0,027 | 0,004 | 17,400 | 8,250

4.3. Fizikai szimulacio

A hoéhatasovezeti hdciklusok eldallitasahoz Gleeble 3500 termomechanikus fizikai szimulatort (4. a)
abra) és a hozza tartozo Quicksim szoftvert hasznaltunk. A 3 mm vastagsagu lemezbdl lemezollon
torténd darabolassal, majd a sorjas élek lemunkalasaval alakitottuk ki a 3x25x75 mm méretii probada-
rabokat (5. és 6. abra).

A probadarab feliiletének hémérsékletét a vizsgalatok soran termoelem parokkal lehet mérni, ame-
lyeket eldzetesen fel kell hegeszteni a feliiletre. A termoelemek koziil az az elempér latja el a szaba-
lyozashoz sziikséges visszacsatolast, amely a probatest kézepén helyezkedik el. A tovabbi harom a
hémérséklet eltérésének mérésére szolgal (5. abra). A probatestek befogasa a fizikai szimulator mun-
katerében réz szoritokkal torténik, a 4. abra b) részletének megfeleléen [16] [17].
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4. dabra. @) Gleeble 3500 fizikai szimulator, b) A szimulator munkatere a befogott probatesttel.

5. dbra. A vizsgalt probatest a felhegesztett termoelemekkel.

22



Dobosy, A., Gaspar, M., Nagy, Gy. Korroziéallo acél szemcsehatar-korroziora valo hajlamanak elemzése

Fizikai szimulacio
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6. dbra. A fizikai szimulacios, a korrozios és a mikroszkopi vizsgalatokhoz hasznalt probadarabok és
probatestek geometridaja (lemezvastagsag: 3 mm).

A fizikai szimulacids hohatasdvezeti vizsgalatokhoz els6 1épésben meg kell hatarozni az elemezni
kivant héhatasovezeti sav csucshomérsékletét. Ezt kovetden a szoftverben (a Rykalin-modellek esetén)
a hociklus eldallitasahoz a vonalenergia vagy pedig a tsss hiilési id6 megadasa sziikséges. Jelen kisér-
leti munka soran a tgss hiilési id6 megadasa mellett dontottiink, abbol a célbol, hogy ezaltal az ered-
mények jobban altalanosithatok tobb konkrét hegesztési feladathoz, mivel a hiilési id6 a lemezvastag-
sag és az eldmelegitési/rétegkdzi hdmérséklet fiiggvényében igény esetén atszamithatd konkrét vonal-
energia értékekre. A vizsgélatokhoz a hiilési idoket az adott lemezvastagsag hegesztésénél alkalmaz-
haté hegesztési paraméter tartomanyokbol kiindulva valasztottuk meg. A harom hiilési id6vel egy
kisebb, egy kdzepes és egy nagy értéket add paraméter csoportot kivantunk megjeleniteni.

A csucshomérsékletek kivalasztasanal két értéket hataroztunk meg. Egyik esetben a hegesztett ko-
tésekben az Gsszeolvadasi vonal mentén, az olvadasponthoz kozeli 1250 °C-ot valasztottuk, ami dur-
vaszemcsés szovetszerkezetli h6hatasdvezeti savot eredményez, mig a masik alkalmazott csucshdmér-
séklet 950 °C volt, ami a szenzibilizacios hémérséklet tartomany felsd hatara.

A tgs5 hillési idoket a valos hegesztési kisérletek soran el6forduld értékekre valasztottuk, 60 s és
120 s értékre, valamint a nagyobb csticshomérséklet esetén egy 30 s hilési ideji héciklust is lefuttat-
tunk. A kisérleti tervet a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat. Az alkalmazott héciklusok hémérséklet-idé paraméterei.

Probatest sorszam | Tmax, °C |tgs5, S
1 1250 30
2 1250 60
3 1250 120
4 950 30
5 950 60

A7. abran egy 1250 °C csticshdmérséklethez és tgss = 30 s hiilési id6hoz tartoz6 hdciklus diagram-
ja lathato, ahol megfigyelhetd, hogy a probatest kézepén elhelyezett termoelemmel mért hémérséklet
lefutas (TC1) jol kdveti a programozott hdmérsékletet (PTemp).

A valos hegesztett kotések a vizsgalt anyagmindség esetén nem csupan a vékonylemez vastagsag
(s<3 mm) tartomanyaba esnek, ennél nagyobb lemezvastagsagok is eléfordulnak hegesztett szer-
kezetekben. Amennyiben a lemezvastagsag meghaladja az 5 mm-t, minden esetben célszerii tobb-
rétegli kotéskialakitast alkalmazni, fogyoelektrodas véddgazos ivhegesztés esetén.
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Ebben az esetben az egymast kovetd varratsorok héciklusa ,,athokezeli” a korabbi varratsorokat és
azok hoéhatasovezetét, aminek kdvetkeztében a hohatasdvezeti zonak szovetszerkezete megvaltozik, 1j
tipusu zonak is keletkeznek.

1400
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1dé [s]

PTemp ——TC1(C)

1. abra. Szimulalt hegesztési hociklus Tmax = 1250 °C és tgsis = 30 s hiilési ido mellett.

Ennek megfelel6en a fizikai szimulaciokat osszetett hociklusokkal is megvalositottuk. Egy alkal-
mazott dsszetett hociklus lathatd a 8. abran, 1250 °C csucshémérsékletii elsé, majd egy 800 °C cstics-
homérsékletli masodlagos héciklussal. Az egymast koveté hociklusok hiilési ideje minden esetben
azonos volt, 30 s, 60 s majd 120 s. Az 6sszetett hdciklusok paramétereit a 3. tablazat foglalja 6ssze.
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8. dbra. Szimulalt hegesztési hociklus Tmax = 1250 °C és 800 °C, tgsi5 = 30 s hiilési idd mellett.
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3. tablazat. Az dsszetett hociklusok homérséklet-ido paraméterei.

Probatest sorszam | Tyax, °C | tgss, S
6 1250/800 30
7 1250/800 60
8 1250/800 | 120

Fontos megemliteni, hogy a bemutatott hdciklusok a probatestek hosszanak felénél elhelyezkedd
keresztmetszetben érvényesek, attdol mar 4 — 5 mm-re csupan kisebb hémérsékletek voltak mérhet6k, a
befogok hoéelvonasa miatt. Ennek megfeleléen a csiszolatok keresztmetszetének kozepén végeztiik
vizsgalatainkat.

4.4. Korrozios vizsgalatok

A Gleeble 3500 fizikai szimulatorral h6kezelt probatesteket az [5] szabvany E részletének eldirasaival
Osszhangban tettiik ki korr6zios igénybevételnek. A valasztott eljards 16%-os réz-rézszultat kozeget
alkalmaz, amelynek eléallitasahoz 100 g reagens rézszulfatot (CuSO4-5H20) kell oldani 700 ml desz-
tillalt vizben, amihez 100 ml kénsavat kell adagolni, majd 1000 ml mennyiségre higitani tovabbi desz-
tillalt viz adagolasaval.

A vonatkozé szabvany 5. tdblazatanak megfeleléen a probatesteket mechanikus Giton munkaltuk ki
10 x 75 mm méretiire (6. abra). A vizsgalat ideje 15 6ra volt, amely id6 a korroziv kozeg forrasatol
szamitando. A vizsgalati 0sszeallitas a 9. abran lathato.

9. dbra. A korrozios vizsgdlat elrendezése.
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5. Eredmények és kovetkeztetések

5.1 A korroézids karosodas kimutatasa egyciklusu hobevitel esetén

A korrozios kdzegben tortént 15 oras f6zést kovetéen valamennyi probatest feliiletét ZEISS Observer
D1m optikai mikroszkopon tanulmanyoztuk, a jellemz6 részletekrdl mikroszkopi felvételeket készitet-
tiink. Az 1. jelii, 1250 °C maximalis hdmérsékletre hevitett és 30 s id6 alatt 850 °C-r6l 500 °C-ra hiilt
probatest feliiletérdl késziilt felvételt mutatja a 10. abra. Megallapithato, hogy a kiilonboz6é héciklussal
kezelt valamennyi probatest feliilete hasonlo, a szemcsehatarok jol lathatok a marddas kovetkeztében.

A korr6zios kozegben kezelt probatesteket hossztengelylikkel parhuzamosan kettévagtuk ugy, hogy
a szélesség iranyu osztas 2/3-1/3 aranyu volt. A keskenyebb részek kozepébdl egy 30 mm hosszu da-
rabot vagtunk le. A sikkoszoriilt, befogdban rogzitett mintak feliiletét csiszoltuk. Az ilyen modon el6-
készitett probatesteket ZEISS Observer D1m optikai mikroszképon tanulmanyoztuk 1000-szeres na-
gyitasban.

Megallapithato, hogy valamennyi héciklussal kezelt probatest feliilet alatti részén szemcsehatar
kimarddas figyelhet6 meg, de azok mélysége jellemzben csak egy-egy szemcse méretli, eloszlasuk
sem egyenletes. A 2. jelii, 1250 °C maximalis homérsékletre hevitett és 60 s id6 alatt 850 °C-rol
500 °C-ra hiilt probatestrél késziilt felvétel a 11. abran lathat6. A felvételen a kékes teriilet a vizsgalt

A oA AT P
10. @bra. Az 1250 °C-rol tg 55 = 30 s hiilési iddvel kezelt probatest feliilete (1. probatest).

Az [5] szabvany E részlete a korr6zios karosodas kimutatasara hajlito vizsgalatot ir eld. A szimulalt
héciklussal kezelt, majd korrézids vizsgalatnak kitett probatestek levagott 2/3 részét harompontos
hajlitassal el6hajlitottuk, majd parhuzamos nyomolapok kdzott tovabb hajlitottuk 180°-ig. Feliiletiiket
ZEISS Stemi 2000-C tipusu sztered mikroszkopon tanulmanyoztuk 32 — 100 szoros nagyitasban. Ilyen
feltételek mellett a probatestek feliiletén szemcsehatarmenti korr6ziot hatarozottan mutatd valtozast,
felnyilast nem észleltiink.

Ennek megfelelden a kisérleteket alacsonyabb homérséklettartomany alkalmazasaval bovitettiik, az
erre vonatkozo adatokat tartalmazza a 4. tablazat.

26



Dobosy, A., Gaspar, M., Nagy, Gy. Korroziéallo acél szemcsehatar-korroziora valo hajlamanak elemzése

11. dbra. Az 1250 °C-rol tgsis = 60 s hiilési iddvel kezelt probatest metszetének részlete (2. probatest).

4. tablazat. Az alkalmazott héciklusok hémérséklet-ido paraméterei alacsonyabb hémérsékleten, egy
ciklus esetén.

Probatest sorszam | Tmay, °C | tss5, S
9 800 30
10 800 60
11 800 120

A hdciklust kovetden csiszolassal készitettiik eld a probatestek feliiletét, a korr6zios kozegben f6-
z¢s el6tt. Az 0jabb vizsgalatok esetében késziilt felvételek a 12. dbran lathatoak. A feliiletr6l mindha-
rom esetben indulnak az anyag belseje felé szemcsehatarmenti korrozids vonalak, azonban megalla-
pithatd, hogy a hiilési id6 nincs jelentds hatassal ezek kialakulasanak mértékére. A kozepes hiilés (60
s) esetén figyelheté meg jelentdsebb marodas, azonban ez kisebb teriiletre koncentralodik.

s

a) b) c)
12. dbra. A 800 °C-rdl tg 55 = 30 (), 60 (b), 120 (C) s hiilési idével kezelt probatestek metszeteinek
részlete (9., 10., 11. probatestek).
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5.2. A korroziés karosodas kimutatasa tobbceiklusu hdbevitel esetén

Ezen kisérleteknél a tobbeiklusu szimulalt hdciklust kdvetden szintén a fent bemutatott korr6zids vizs-
galatot végeztiik el a probatesteken. A darabokat hossztengelyiikkel parhuzamosan ismételten ketté-
vagtuk ugy, hogy az osztas 2/3-1/3 aranyu volt. A probatestek feliiletérdl késziilt felvételeket a 13.
abra, mig a kettévagott darabok metszeteinek optikai mikroszkdopos felvételeit a 14. abra mutatja be.

A 13. abra kapcsan fontos megjegyezni, hogy a 6. probatest esetében (Tmax = 1250 °C és 800 °C,
ts,55 = 30 S) nem alakult ki érzékelhetd szemcsehatarmenti korr6zi6 a keresztmetszetben, a szemcseha-
tarokon marodast nem figyeltiink meg. Ennek lehetséges oka, hogy az 1250 °C-os hevités utan tortént
egy ausztenites lehiités, majd ezutan egy tjabb 800 °C-os hevités, amely esetében karbidkivalas mar
nem alakult ki.

13. dbra. Tobbciklusu hobevitelen atesett probatestek feliiletei. Tmax = 1250 °C és 800 °C,
tgs5 = 30 (@), 60 (b), 120 (c) s (6., 7., 8. probatest).

A mikrocsiszolati felvételeken megfigyelhetd balrdl jobbra haladva, hogy a dupla héciklus esetén a
hiilési id6 novelése mar észrevehetd kiilonbséget okozott a feliiletrdl induld szemcsehatarokon kiala-
kulo korr6zios jelenségekben. A 60 s hiilési id6 esetén csak néhany szemcsén figyelhetok meg feliilet
ala futd korr6zids vonalak, mig a 120 s esetén szinte minden feliileti szemcsehatarrdl indulnak ilyen
vonalak, amelyek a feliilet alatt 6ssze is futnak. Mélyebb szemcserétegekbe ugyanakkor ezek a korro-
zi0s vonalak nem hatolnak be.

b)
14. abra. Tobbciklusu hobevitelen atesett probatestek metszeteinek részlete.
Tmax = 1250 °C és 800 °C, 855 = 30 (a), 60 (b), 120 (c) s (6., 7., 8. probatest).
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6. Osszefoglalas

Az elvégzett korrdzios vizsgalatok alapjan az alabbi megallapitasok tehetdk.

Az egyrétegli varratok hatasat szimulalé egyszeri (egyciklusu) hokezelések esetén, magasabb
cstcshomérséklet (1250, illetve 950 °C) mellett a vizsgalt probatestek feliiletén szemcsehatarmenti
korr6zidt hatarozottan mutat6 valtozast nem tapasztaltunk.

Ugyanakkor egyszerii (egyciklusu) hokezelések esetén, alacsonyabb csucshdémérsékletet alkalmaz-
va (800 °C) a feliiletr6l mar indul az anyag belseje felé szemcsehatarmenti korr6zio, de a hiilési id6
nagysaganak hatdsa egyértelmtien nem volt kimutathato.

Osszetett, a tobbrétegii varratok hatdsat szimulald (tobbeiklusti) hékezelések esetén a hiilési id6
novelése mar észrevehetd kiilonbséget okozott a feliiletrél induld szemcsehatarmenti korrdzid mérté-
kében. A 30 s hiilési id6 esetén nem, a 60 s-nal néhany szemcsén figyelheték csak meg feliilet ala futd
korrozids kimarddas, mig a 120 s esetén szinte minden feliileti szemcsehataron érzékelhetd korrozids
elvaltozas. Mélyebb anyagrétegben ugyanakkor szemcsehatarmenti korr6zid6 mar nem tapasztalhato.
Megfigyelhet6 tehat, hogy minél hosszabb volt a hiilési id6, anndl markansabban latszodnak az egyes
sorozatoknal a szemcsehatarok Kimarodasai.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatd6 munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodd és Megujulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalo intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg. Tovabba koszonet illeti Prof. Dr. Térok Tamas
egyetemi tanart a korr6zios vizsgalatok elvégzéséért.
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