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1. fejezet

Rozsdamentes acélok

Az EN 10088-1:2014 szabvany szerint rozsdamentes acélnak nevezziik azokat az acé-
lokat, amelyek minimum 10,5% krémot és legfeljebb 1,2% szenet tartalmaznak [1]. A
rozsdamentes acélokat mar a huszadik szazad elején kifejlesztették és az iparban al-
kalmazhato6va tették [2]. Jelenleg a legszélesebb korben felhasznalt anyagmingség az
ausztenites , Cr-Ni 18-8” 1.4301/304, amely a teljes rozsdamentes acélgyartas 50%-4at
jelenti. Sorban kovetkezik a ferrites 1.4512 és 1.4016, majd a nagyobb 6tvozStartalma
ausztenites 1.4404/316L melyek a kordbban emlitett 304-es anyagmindséggel a rozsda-
mentes acélgyartds tobb, mint 80%-at felolelik [3]. Fejlesztésiik azota is tart, a jelenleg
érvényes szabvany szerint a rozsdamentes acélok alabbi csoportjait kiilonboztethetjiik
meg [1]:

e ausztenites korr6zidalloé acélok,

e ausztenites-ferrites (duplex) korr6ziéall6 acélok,

o ferrites korr6zidallé acélok,

e martenzites és kivaldsosan keményithetS korr6zidallé acélok,
e ferrites h$allo acélok,

e ausztenites kuszasallo acélok,

e martenzites kiuszasallo acélok.

Tekintsiik 4t a kovetkezSkben a dolgozat szempontjabol 1ényeges, korr6zi6allo fajtakat.

1.1. Ferrites korr6ziodllo acélok

A ferrites korr6zi6all6 acélok f6 6tvozdje a krom. Nikkelt nem, vagy csak nagyon kis
mértékben tartalmaznak, melynek kdszénhetSen olcsébb alternativat jelentenek az ausz-
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tenites mingségekhez képest, azonban korréziéallosaguk rosszabb [4]. KiemelkedSen
jo ellenallast mutatnak a fesziiltségi korrézidval, a lyukkorrézidval és a réskorrézidval
szemben, kiilonosen kloridos kérnyezetben. Kis mechanikai terhelésnek kitett alkatré-
szek alapanyagaként haszndljuk Gket, ahol az elsédleges szempont a korr6zidallosag.
Ilyen alkalmazasi teriiletek a kiilonb6z6 kipufogé rendszerek, valamint a nagyobb
otvozétartalmia mindségek esetében agresszivabb kozegekben is alkalmazhatok. Szu-
perferrites mindségeket haszndlnak példaul a papiriparban, er§sen oxidalé kozegekben.
A kromotvozésen feliil, gyakran hasznalunk egyéb ferritképzd 6tvozdket: sziliciumot, ti-
tant, niobiumot, molibdént és aluminiumot. Kis mennyiségti titdn és niébium 6tvozéssel
a szenet kiilonb6z6 karbonitridek formdjaban tudjuk lekétni, az aluminium pedig nitri-
det alkot. Molibdén 6tvozéssel novelhetd a korr6ziéallésag, kiillondsen a lyukkorréziéval
szemben (PREN) [5].

1.2. Ausztenites korr6ziodllo acélok

Az ausztenites korr6zi6allé acélok f6 6tvozsi a krom és a nikkel. A krém nagy mértékben
noveli a korrézidallésagot, hatdsa 12% felett ugrasszertien megnd. A nikkel erésen
javitja a korrézidallésdgot kénsavas oldatban, redukélé hatdst kdzegekben; mig a krém
oxidalé kozegben csokkenti az 6tvozet korr6zids veszteségét. 16 ... 18% krom és 8 .. . 10%
nikkel 6tv6zés mellett Fe-Cr-Ni 6tvozetben ausztenites szovet képzsdik. A f6 6tvozsk
koziil a nikkel ausztenitképzd, a krom ferritképzé. Figyelembe véve a tovabbi 6tvozdket,

bevezethet6 az tin. krém- és nikkel-egyenérték.

CrE = Cr + Mo + 1,55i + 0,5Nb (1.1)
NiE = Ni + 30C + 0,5Mn (1.2)

A varratfém szovetszerkezete attol fiigg, hogy milyen ardnyban tartalmazza ezeket
az ausztenit- és ferritképzé elemeket. A varhato szovetszerkezet meghatarozasara szolgal
a Schaeffler-féle szovetelemdbra (1.1. 4bra). A szovetelemabra vizszintes, x tengelyén a
krém-egyenérték, a fiiggéleges y tengelyén a nikkel-egyenérték lathatd. Az dbra jelolései:
A - ausztenit, F - ferrit, M - martenzit. Az dbra akkor érvényes, ha a vizsgdlt Fe-Cr-Ni

otvozet széntartalma kisebb, mint 0,1%.

1.3. Ausztenites-ferrites (duplex) korrézi6allé acélok

A duplex acélok els§ emlitése az 1920-as évekre tehetd, kereskedelmi megjelenése pedig
az 1930-as évek elejére. Elnevezése a latin duplex sz6bdl ered, melynek jelentése kettds.
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1.1. Gbra. Schaeffler-féle szivetelemdbra, 1949 [6]

Az elnevezés talalo leirdsa az acél szerkezetének, ami elvileg 50 — 50 szazalékban tar-
talmaz ausztenitet () és ferritet (0). A ferrites-ausztenites szovetszerkezet el6nye az
acél szildardsaganak jelentds novekedése, valamint a kloridos kornyezetben kiemelked§
lyukkorrézios és fesziiltségi korr6zios ellenallds.

Kristalyosoddsuk a 1.2. 4bran ldthaté médon tisztan ferritesen kezddik meg, majd
htilés kozben valik ki az ausztenit [7].
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1.2. dbra. Fe-Cr-Ni ternér dllapotdbra metszete 70% Fe-tartalomndl [7]



Az 1970-es években tovéabbi fejlesztéseknek kdszonhetSen megjelent a duplex acélok
masodik generacidja, nagyobb N-tartalommal, f{6ként a lyukkorrézios ellenallas javitasa
és a szildrdsadg novelése érdekében. A nitrogén megnovelte az acél szilardsagat és javitotta
a korrézidallosagat.

A duplex acélok negyedik generdcidja, a szuperduplex acélok az 1970-es évek ma-
sodik felében az offshore felhasznélds fellendiilésének koszonhetSen jottek létre. Ezek
az acélok nagyobb 6tvozétartalommal és jobb mechanikai és korréziés tulajdonsdgokkal
rendelkeznek, mint a hagyomanyos duplex acélok. Szuperduplex az acél, ha annak
lyukkorréziés ellendlldsi tényezdje legalabb 40 (PRE > 40). Természetesen ez a nagyobb
otvozétartalom az acél dranak novekedését is jelentette, de még mindig versenyképes ma-
radt a hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkezd ausztenites korr6zi6allé acélokhoz képest,

ahogyan azt a 1.3. 4bra mutatja [4].
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1.3. dbra. Ausztenites és duplex acélok dsszehasonlitisa[ 8]

1.3.1. Sovany duplex acélok

A sovéany duplex acélok fejlesztése az 1980-as évek kozépen indult és napjainkban is tart.
Ellentétben a szuperduplex acélokkal, a sovany duplex acélok kifejlesztésének oka a
koltségcsokkentés volt. A legnagyobb problémat a nikkel és molibdén 4rédnak valtozasa
jelentette. A nikkel és molibdén mennyiségének csokkentésével az acél arat stabilan
lehetett tartani. A kisebb nikkel tartalmuk ellenstilyozdsaként nagyobb mennyiségt
mangannal és nitrogénnel 6tvozik ezeket az acélokat. A koltségcsokkentés ellenére
szilardsaguk és korrézidallésaguk ugyanigy versenyképes a hasonlé felhasznélasi

tertiletd ausztenites korr6zi6allo acélokkal [4].

A Kkis széntartalom a korr6ziéallésag javitdsa miatt indokolt, duplex acélok ese-

tén a szén szennyezének mindsiil [2]. Minél nagyobb mennyiség ferritképzd 6tvozét
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tartalmaz az acélunk, annal inkdbb hajlamossa valik a kivalasokra. Amennyiben 0,04
tomegszazaléknal nagyobb széntartalommal rendelkezne az acélunk, a nagy kromtarta-
lom miatt problémat jelentene a krémkarbidkivalas, ezért a duplex acélok széntartalmat
0,04 tomegszazalék alatt tartjak.

A nagymértékid kromotvozésnek a célja a korrézidallosag novelése. Az acél feliiletén
képz&dS zomében CryO3; krém-oxid egy passziv réteget képezve adja az anyagunk
korrézidallosagat. A nikkellel val6 6tvozés célja a szivossdg novelése. A nitrogén noveli
a lyukkorr6zios ellendllast és a szildrdsagot.

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

azonban nem minden esetben tudjuk ilyen jol befolydsolni a koriilményeket.

A gyors htilés hatdsdra nagyobb mennyiségt ferrites szovetszerkezet alakulhat ki,
nincs ideje az ausztenit kialakuldsanak. Ennek ellenstlyozasaként a hegesztGanyagok

altaldban nikkellel talotvozottek, valamint nitrogént is tartalmaznak.

A két szovetelem koziil az ausztenit biztositja az acél j6 alakithatdsagat, szivossagat,
jo hegeszthetS§ségét és a hidegrepedéssel szembeni ellendlldsdt, mig a ferrit adja a megfteleld
korr6zidéllésagot f6leg a kloridos kornyezetben valé lyukkorrézids ellendllést, a réskor-
réziéval szembeni ellendllést és a fesziiltségkorrézioval szembeni ellenéllast. Tehat ha
ettSl az idedlis esetben 50-50%-0s ausztenit-ferrit ardnytol 1ényegesen eltériink, akkor a

tulajdonsagok szdmottevé valtozasaval kell szamolnunk [2][9][10][11].

A hegesztés soran tehat kiemelt fontossdgt a megfelel6 hébevitel, a megfelel§
szovetszerkezet eléréséhez. A két fazis létrejotte eltér6 médokon mehet végbe [12]. Az
erdsen 6tvozott acélok megszildrdulasanak moédja azok kémiai Osszetételétdl fiigg. A
kovetkez§ termodinamikéra alapulé matematikai modell segitségével meghatarozhatjuk
az elsédleges kristdlyosodas modjat [12]:

¢ = Nieq — 0,75 - Creq + 0,257
ahol
Nieg =Ni+0,31-Mn+22-C+14,2- N+ Cu
Creq:Cr+1,37-Mo+1,5-Si+2-Nb+3-Ti
a kristalyosodas a kovetkez8k szerint jatszodik:
¢ < 0: ferrites kristalyosodds
¢ > 0: ausztenites kristdlyosodas

¢ ~0: ferrites-ausztenites kristdlyosodas



Egy duplex acélok hegesztéséhez tipikusan felhasznalt elektréda (pl. E2209) ¢ =
—8.2 értékkel rendelkezik. 1.4162 duplex acél esetén ez a ¢ érték ¢ = 12,95, tehat
az alapanyag kezdetben teljesen ferritesen kristalyosodik, majd csak utdna kezdd&dik
az ausztenit szemcsék novekedése. Az ausztenit szemcsekozi allotrép dtalakulasként,
valamint Wildmannstatteni oldallemezek vagy szemcsék kozti lemezek forméjaban
alakulhat ki, fligg6en a lehtlés sebességétdl [2]. Duplex acélok hegesztésekor célunk,
hogy a varratfém ferrittartalma 30-70% kozotti legyen, a kémiai 6sszetételtSl és lehtilési
sebességtdl fliggen.

A gyors hiilés soran a ferrit nitrogénnel taltelitetté valik. Hegesztésiik sordn a
700 — 900 °C-0s hémérsékleten valdé huzamosabb tartézkodas elkeriillendd, a o-fazis
kivalasok miatt. A kivaldsok mennyisége csokkenthet§ az ausztenittartalom novelésével,
ami ausztenitképzdk (Ni,N) 6tvozésével érhets el.

Duplex acélok hShatasovezetében az tisztan ferrites tartoményba valé heviilést
kovets gyors htlés miatt az alapanyagéndl nagyobb a ferrittartalom (1.4. dbra), valamint
megfigyelhet a ferrit szemcsedurvuldsa, jellemz&en nagyobb mennyiségt intermetalli-
kus vegyiiletek kivaldsdval [2]. Eldmelegitésre dltalaban nincs sziikség, sok esetben nem

1.4. dbra. Ferrittartalom névekedése a héhatdsovezetben

is engedélyezett, legfeljebb nagy falvastagsdgok esetén, amely esetben az el6melegités
hémérséklete ~ 150 °C. Tobbrétegt varratok készitése sordn a rétegkozi- és sorkozi
hémérséklet maximadlis értéke 150 °C lehet [2].



A korabban ismertetett és a kisérletekhez hasznalt 2209 jeld, 22% krom, illetve 9%
nikkel 6tvozést duplex hozaganyag fazisaranyait a h6mérséklet fiiggvényében a 1.5.

abra mutatja be.

Fe-22.0Cr-0.75Cu-2.0Mn-3.5Mo-9.0Ni-0.981-0.03C-0.2N-0.04P-0.01 58 wt{(%)
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1.5. dbra. A 2209 jelii anyagmindség fazisardnyai a homérséklet fligguényében
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A 1.5. dbran lathat6, hogy az elméleti 50 — 50% ausztenit-ferrit arany 1300° C-on
hémeérsékleten érhets el. Ez a h6mérséklet természetesen egy elméleti érték, ettsl a

val6sagban a hegesztSanyag Osszetétele, illetve a hegesztés sordn 1étrejoves szegregacié

2.2

tiiggvényében eltér§ értéket kaphatunk.






2. fejezet

o /

Korrozio

A korr6zids folyamat a fém és az elektrolit oldat kdlcsonhatasdanak eredménye. A korroé-
zi0s folyamat mechanizmusa a legszorosabban 0sszefiigg egyrészt a fém szerkezetével,
masrészt az elektrolit 6sszetételével és tulajdonsagaival. Az elektrolitokban a korrodalé
témfeliiletet egy galvanelem-rendszerként képzelhetjiik el. A legyakrabban alkalmazott
technikai fémek esetében a korr6zits folyamat alapja a galvanelemek tevékenysége. A
galvan-parok miikodése kovetkeztében a fémnek azok a részei, amelyek e parokban
anodként szerepelnek, elbomlanak és az oldatba mennek &t, vagyis korrodalnak. Az
elektrolit oldatnak a fém feliiletére gyakorolt hatdsa folytan a fém atom-ionjai hidratélt
ionok alakjaban atmehetnek az oldatba. Az atom-ionnak a fémbdl val6 kivalasanal és
oldatba val6 atmenetelénél a fém hatdran a potenciélis akadaly legy&zéséhez sziikséges
energidt a fém-ion hidrataci¢janal felszabadul6 energia kiegyenliti. Ha a hidrataci6s
energia nagyobb, mint az atom-iont a fém elektronokkal 6sszekots energia, akkor ez azt
jelenti, hogy a folyamat folytatéddsa termodinamikailag lehetséges.

Az elektronok azonban nem hidratalhatok és nem képesek oldatba dtmenni. Ezek a
fémben maradnak és a fémnek negativ toltést adnak. Az oldatba atment pozitiv fém-
ionok az oldatot pozitiv toltéstivé teszik. Amint az ionok oldatba val6 dtmenetele meg-
kezdddik, a fém és az oldat ellenkez§ eldjeld elektromos toltésti lesz, a fémben felesleges
elektronok lesznek és igy toltése negativ lesz. Az oldatban kevés lesz az elektron és
ennélfogva pozitiv toltésd lesz. Ennek eredményeképpen a fémionoknak az oldatba valé
atmenetele rogton fékez8dni kezd, mert a fém és az oldat ellentétes toltései kdlcsondsen
elektrosztatikusan hatnak egymasra, vagyis a fémben maradt felesleges elektronok von-
zani fogjék az oldatban 1év¢ felesleges fémionokat. A fém feliiletén 1évS atom-ionokbdl
minddssze 1% a fém/oldat hataron 1 V potenciélesést idéz el. Mivel az egymadsra ha-
t6 részecskék kozotti tavolsag nagyon kicsi (1078 cm koriili), ezért 1 V potencidlndl
az elektrosztatikus kdlcsonhatas ereje mar nagyon jelentds, cm-enként 10 millié Volt

nagysagrendd.



Emiatt a fém atom-ionjainak az oldatba val6 kozvetlen dtmenetele (tgy, hogy az
elektronok a fémben maradnak) valamennyire is észreveheté méretekben nem lehet-
séges. A fémben levé felesleges elektronok és az oldatba dtment fém-ionok kozotti
kolesonhatés ereje olyan jelentékeny mar akkor is, ha csak nagyon kis szamt atom-ion
ment at az oldatba, hogy a tovabbi dtmenet lehet§sége megsziinik.

Abban az esetben, ha a fém felesleges elektronjai és az oldat felesleges pozitiv ionjai
kolcsonosen egymast semlegesitik, akkor az atom-ionok szdmadra egész id§ alatt fenn fog
allni az a lehet&ség, hogy dtmenjenek az oldatba és ebben az esetben a fém feloldédasanak
folyamata akaddlytalanul torténhet. Természetesen a felesleges elektronokat csak az
oldat pozitiv atom-ionjainak szabad kisiitniiik, nem pedig az oldatba dtment fém atom-
ionoknak, mert az utébbi eset csak az eredeti helyzet visszadllitdsara vezetne, vagyis
arra, hogy a fématom-ionjai visszatérjenek az oldatbdl a fémre. Igy a fém felold6d4sat
két 6sszefiiggs folyamat alakjéban, a kdvetkezSképpen képzelhetjiik el:

6 - M* + nHO — M* - nH,O (2.1)
0 + K* - mH,O — K + mHO (2.2)

Itt K* - mH,O az oldat hidratalt kationja. Ez gyakran hidrogén-ion, H* - HO. A
kisiilés kovetkeztében egy semleges K atomot kapunk, amely a fémen ismét atom-iont
és megfelel$ elektront, vagyis K* - 0-t alkothat. Természetesen ez nem vonatkozik a

hidrogén-ionra, amely a kistilés utdn semleges H hidrogén-atomma vélik.

Ha az oldatban oxigén van, akkor az egyiittjar6 folyamat-part a kovetkezének
vehetjiik:

20 - Mt + i’leo — M. nHzO (2.3)
26 + K*H,0 + O — 20H" (2.4)

Itt az oxigén vizmolekula jelenlétében elektronokat vesz fel és hidroxil-iont képez.
Az ut6bbi folyamat itt a két vegyértéki fémekre vonatkozik, ugyanezt egy vegyértéki
fémre is vonatkoztathatjuk, de akkor 1 oxigén atom utan a fém atom-ionja fog dtmenni
az oldatba.

A tém felold6désa csak abban az esetben lehetséges, ha a fémben visszamarad6
elektronok és az oldatban 1év§ pozitiv ionok kozott kistilés torténik, vagy pedig, ha az
oldatban 1j negativ ionok keletkeznek, pl. az oldatban oxigén van.

Amikor a fém oldatba megy &t, elektront veszit, vagyis oxidalédik, és megforditva
az oldat pozitiv ionja, amikor elektront vesz fel, semlegesit6dik, vagy alacsonyabb vegy-
értékiivé valik, redukalodik. Ebbdl a szempontbdl a korrodalé fémet oxidalo-redukalod
rendszernek tekinthetjiik.
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A fémionoknak az oldatba valé dtmeneteli folyamata altaldban azzal a feltétellel
valésulhat meg, ha az atom-ionnak a fémtdél valé elszakaddsahoz sziikséges energia és a
témion hidrataciés energidjdnak 6sszege nagyobb, mint az oldat kationjanak dehidrata-
cids energidjanak és a kationok lekotéséhez sziikséges energia 0sszege, mert a rendszer
szabadenergidja ebben az esetben fog csokkenni.

Az elsé feltétel tehat azt jelenti, hogy a fém oxiddacids reakcidjanak potencialjanak,
vagy a fémelektréd potencidljanak negativabbnak kell lennie, mint a redukciés reakcié
potencidlja. A korr6ziés folyamat masodik feltételét tigy fogalmazhatjuk meg, hogy
ez a feltétel a fém és az elektrolit hatarfeliiletének elektrokémiai heterogenitasa. A
heterogenitas eredhet a fémnek kiilonb6z6 fizikai dllapotabdl (szemcse-szemcsehatar),
vagy kiilonboz6 fémek Osszeallitasdbol. A két feliiletrész kiillonnemtiségének mértékét

mennyiségileg az elektréd-potencidlok kozotti kiilonbséggel fejezziik ki.

Mivel a korr6zids folyamat sordn az elektréd-potencidlok nagysaga és a potencidl-
kiilonbség a folyamat beinduldsat kovetSen rohamosan megvaltozik, ezért a korr6zids
folyamat sebessége semmiképp nem fiigg 0ssze a kezdeti potencidlkiilonbség nagysaga-

val.

Ha a fém feliiletén az andd- és kat6drészek kiilonélldak, akkor a korr6ziés folyamat
feltétleniil elektromos dram kiséretében torténik. Faradaynek az elektromosséag toltésrél

sz016 torvénye alapjan kovetkeztethetiink az anédanyag felhasznalédaséra:

F-K-N
Q=It=——, (2.5)
A I-A
K= ™ o (26)

ahol Q az andd- és katédrészek kozott t id6 alatt dtaramlo toltés mennyisége, I a korrdzids
aramer@sség, F a Faraday-féle dllando, A a fém gramm atomstilya, K a korr6dél6dé fém

mennyisége, n a fémion vegyértéke [13].

2.1. Polarizacié

Ahogyan azt kordbban emlitettiik, a korr6zids folyamat elektréd-potencialjai és a poten-
cidlkiilonbség a folyamat sordn véltozik. Ha ez nem igy lenne, a korrodélé fém andd- és
katodrészei megtartandk eredi elektrédpotencidljaikat, akkor a fém szétbomlédsa a meg-
tigyeltnél, szdzszor nagyobb mértékd lenne. A potencidlvéltozas tigy torténik, hogy az
andd pozitivabb, a katéd pedig negativabb lesz. A két potencidl kozeledésének kovetkez-
tében a potencidlkiilonbség erésen csokken. A parban az elektrédok potencidljanak és
ennek kovetkeztében a potencialkiilonbségnek, valamint az elektrokémiai par dramerds-

ségének mikodésével kapcsolatos valtozdsat polarizdciénak nevezziik. Mind a kat6d-,
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mind az anéd-polarizécié a potencialkiilonbség csokkenését, a korrézids aram csokkené-
sét eredményezi. A katéd- és az andd-polarizacié mértéke a katéd és az anéd megfelel§
potencialvaltozdsanak nagysaga, az adott par altaldnos polarizaci6janak mértéke pedig
a kezdeti Vj és a huzamosan megmaradé V potencidlok kozotti kiilonbség lesz, amely
meghatarozza az I korr6ziés aramot és ennek kovetkeztében a K korrézidsebességet is.

2.1.dbra. A katéd-potencidl és az dramerdsség viltozdsa a polarizicié kdvetkezté-
ben [13]

A polarizacié kezdetben erds és nagyon gyors (a par zardsa utan a masodperc
toredéke alatt lejatszod6) potencidlvaltozés torténik, majd utdna a valtozas lassabban
(mésodpercek és percek alatt) torténik és sokkal kisebb lesz, végiil pedig nagyon lasst és
rendszerint igen csekély potencidlvéltozast tapasztalunk. A polarizacié nagymértékben
tiigg mind az elektrédok anyagéatol, mind a kiils6 koriilményektsl és mindenekel6tt az
oldat pH-jatol és OsszetételétSl. Ha a hidrogén atomok koncentraciéjat noveljiik, vagyis
a pH-t csokkentjiik, akkor a korr6ziés dram fokozddik, a korr6zidsebesség novekedése
mindenekel6tt a katéd-polarizacié csokkenésével és a tényleges potencidlkiilonbség
novekedésével fligg Ossze.

Az elektrédpotencialok szerepe az elektrolitben a fémfeliilet korrézidjaval kapcsolat-
ban kiemelt fontossagu. Fontos a korr6zié szempontjabdl a kezdeti elektrédpotencidlok
jellege és nagysaga. Nem elhanyagolhat6 ezen potencidlok eloszldsa sem, a fémek fe-
lilletén. Az el6z6 fejezetben ismertetett mésodlagos folyamatok kifejlédéséig 1étrejové

polarizacios jelenségek is nagy hatdssal vannak a kiilonb6z6 fémek korrézidjara.

A gyakorlatban kénnyen a korréziés folyamat soran a tartésan hat6 fesziiltség-
kiilonbség hatdsara kialakulé aramokat tudjuk mérni. Ezek a korr6ziés dramok vég-
eredményben az anddrészek anyagi felbomlését vagyis a vizsgalt anyagunk korrézidjat
hatdrozzdk meg [13].
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2.2. Rétegképzddés korr6zios termékekbdl, masodlagos

reakciok

A korro6zios folyamatban az elektrolit 6sszetétele az an6d- és a katdédrészeknél valto-
zik. A katédrészeknél a hidrogén-ionok és az odadaramlé elektronok kozott kistilések
torténnek és ennek kovetkeztében hidrogén-ionokat hasznalnak fel. Emiatt a kat6dnal
az oldat szegényedni fog hidrogénionokban és a pH ennek megfelel6en névekedni fog.
Ha a korr6zids folyamat a katoédrészeken torténd oxigénfelhaszndlas kovetkezménye,
akkor a reakcié kovetkeztében OH-ionok keletkeznek, amik szintén emelik az oldat
pH-jat. Tgy, ha a korrézié semleges elektrolitben torténik, akkor ennek kévetkeztében
az oldat a katod kortiili teriileten ldgosabba vélik. Az anéd és a katédrészek koriil az
elektrolit Osszetételének valtozasa csupdn helyi jellegi. Természetesen mihelyt a korrézi-
0s par elektrédjainal az elektrolit 6sszetétele az oldat egész tomegének Osszetételétdl
kiilonbozévé valik, a diffiziés folyamatok azonnal arra térekednek, hogy az elektrolit
Osszetételét a rendszer Osszes részeinél azonossa tegyék. A fémionok bekeriilhetnek a
katéd kornyezetében 1évé nagyobb pH értékd dvezetbe. Ha a katédovezet pH értéke
kell6en nagy, akkor sok fémnél az ionok oldhatatlan vegyiileteket alkothatnak, amelyek

csapadék formajaban kivéalnak.

Vas korroézidja esetén, ha a pH > 5,5:
Fe™ + 20H™ — Fe(OH), (2.7)

Az an6drdl az oldat belsejébe hidratélt ionok, a masik oldalrél, a katédrél OH™ ionok
diffundédlnak az oldatba. Az oldatok rendszerint nagyobb vagy kisebb mértékben tartal-
maznak a leveg6bdl oldott oxigént, ami lehet&vé teszi a ferrohidroxidnak ferrihidroxiddé

torténd tovabbi oxidacidjat:
4Fe(OH), + Oz + 2H,0 — 4Fe(OH); (2.8)

A korr6zids folyamat elsGdleges reakcidinak az andd- és katédreakciot, ezen folyamatok
termékeit pedig els6dleges korr6zids termékeknek nevezziik. Az els6dleges reakciok
termékei és az elektrolit, a benne oldott gazok kolcsonhatasat és a korr6zids termékek
minden tovédbbi valtozdsat masodlagos reakci6knak nevezziik [13].

2.3. Korr6zi6allé acélok tipikus korr6ziés mechanizmusai

A korr6zi6all6 acélok korrézidallosagat a feliiletiikon kialakul6 passziv oxidréteg. Ez a
réteg egy vékony, tomor, jol tapado oxidréteg, jellemzden vas-, krém- és ha Mo 6tvozési
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az acél molidbén-oxidbdl 4116 réteg [14]. Ez a réteg a levegGvel érintkezve szinte azon-
nal kialakul, majd az id§ elérehaladtaval vastagodik. A korr6zi6all6 acélokra a helyi
korr6ziés tonkremenetel jellemzé. A helyi korrézids formék esetében a tomegveszteség
jellemz8&en nem a teljes feliiletet érinti, hanem csak az anyag egyes részeit, ahol a passziv
véddréteg valamilyen okbdl kifolyélag megsériilt.

A lyukkorrézio, amelyet gyakran pittingnek neveziink, egy kis tertiletre 6sszponto-
sul6, helyi an6dos felold6dds, amelynek sebessége rendkiviil gyors lehet [15]. A feliileten
lyukak, godrok, gombolyded bemarédasok alakulnak ki és hatolnak mélyen a feliilet

ala véltozatos morfologidval (2.2. dbra).

1T e
==

2.2. dbra. A lyukkorr6zié lehetséges morfologidi [15]

A lyukkorrézi6 altal leginkabb érintett anyagok a passziv réteggel rendelkez§ 6tvo-
zetek: aluminiumotvozetek, nikkel6tvozetek és a rozsdamentes acélok. Lyukkorr6zié
jellemz&en valamely kloridion-tartalmua kdzegben alakul ki, vagy mas olyan korr6ziés

kozegben, ahol a korr6zids dgens képes feloldani az oxidréteget [15].

A rozsdamentes acélok és nikkelotvozetek korréziddllosagat a lyukkorrézids el-
lenallasi tényezével (PRE) lehet meghatdrozni, amelyre tobb elfogadott dsszefliggés is
felirhat6. A leggyakrabban hasznélt dsszefiiggés ausztenites és duplex acélok esetében:

PREN = Cr +3,3-Mo +20 - N. (2.9)

A réskorrozi6 jellemzGen keskeny, zart résekben kovetkezik be, tomitéseknél, hé-
zaggal szerelt lemezek kozott, csovek rogzitésénél, cs6karimdk réseiben stb., ahol a
korr6zids kozeg dramldsa pang6 [15]. A réskorr6zids folyamatban megfigyelhetS egy
inkubaci6s szakasz, amikor semminemi korr6zids elvéltozas sem figyelhet6 meg. A

folyamat négy szakaszra bonthat6 [15]:

1. A résben jelenlévé kdzeg oxigénben elszegényedik a helyi katédos korréziés folya-

mat miatt,
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2. A kat6dos folyamat a résen kiviilre kertil, térben elkiiloniil az an6édos és katédos
folyamat. A korr6ziés dram folyamat kovetkeztében a rés kornyezete kloridionban

gazdagodik, ami az elektrolit pH-janak csokkenését okozza.

3. A Kloridion-koncentracié névekedésébdl ad6dodan kialakul6 korrézids kozeg képes

a fém passziv rétegének feloldédsara.

4. A passziv film felbomlasa utan a korrézios folyamat lokalizaltan, akadalytalanul

megkezdddik.
A réskorrézio kialakuldsat és folyamatat az alabbi tényezSk befolyasoljak [15]:

e a szerkezet geometridja,

résgeometria és feliileti érdesség,

kozeg dramlasi sebessége,

o kozeg Osszetétele,

tiledék, lerak6das jelenléte a kozegben,

o a hémérséklet.

A réskorr6zi6 a kiilonb6z6 elektrokémiai mérési modszereknél is kiemelt fontossa-
gl. Mar néhany tized mme-es rés is jelentSs véltozast jelent a korr6ziés folyamat tekin-
tetében. Emiatt nagyon fontos a megfelel§ mintaelSkészités, a probatestek résmentes

bedgyazasa.
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3. fejezet
Additiv gyartas

Az additiv gyartds angol definicidjat el6szor 1955-ben irtdk le. Az eljarast naprol napra
hatékonyabban és kreativabban hasznaljak a hagyoményos gyartastechnolégidk mellett,
vagy éppen azok kiegészitésére. A technoldgiat leginkabb az orvostechnikdban, auto-,
lég- és driparban alkalmazzdk. Az additiv gyartastechnolégidk alkalmazédsaval lehet&sé-
giink nyilik komplex geometridk gyartasara, gyors prototipus gyartasra, csokkenthetjiik
a részosszeallitdsok szdmat egy darab 0sszevont alkatrész elkészitésével. A folyamat
sordn szamitogéppel tdmogatott tervezéssel létrehozunk egy modellt, amelyet majd
rétegenként épitiink fel. Az additiv gyartas szabvanyos meghatarozasa igy hangzik: , kis
anyagmennyiségek egymashoz kotésén alapul6 gyartasi eljards, amely egy hdromdi-
menziés modell adataibdl kiindulva rétegrél-rétegre épiti fel a terméket”. AlapvetSen
hét additiv gyartasi eljarast kiilonboztetiink meg;:

1. kotSanyag-kilovellés,
2. anyaglerakas koncentralt energiaval,
3. anyagkisajtolds,
4. anyagkilovellés,
5. poragyolvasztas,
6. anyagrétegelés,
7. fotopolimerizaci6 tartalyban.
A hagyomadnyos gyartdsi eljardsokkal 6sszehasonlitva, az additiv gyértas legna-

gyobb elényei a bonyolult a geometridk szerszamozas nélkiili gyartdsa, az anyagvesz-
teség minimalizéldsa. A 3.1. 4&brdn néhany additiv gyartassal készitett termék lathato.
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3.1. dbra. Példdk additiv Qydrtissal késziilt termékekre [16]

3.1. LPBF - 1ézersugaras pordgyolvasztas

A 1ézersugaras pordgyolvasztasos eljards sordn a port el§szor a tarol6bol a nyomtaté
tartalydba juttatjuk. A poragy feliiletét egy un. rétegels ,lapéat” sikra htizza, a kialakul6
porfelesleget egy taulfolyétartalyban gydijtjiik 6ssze késébbi felhasznélés céljabol. Ezt
kovetSen egy vagy tobb lézersugdr megolvasztja a porréteget a termék geometridjanak
és rétegvastagsagnak megfelelGen. A kovetkez§ rétegekhez ismét elteriti a port a rétegel
és folytatodik a rétegek olvasztdsa a termék elkésziiltéig. A teljes geometria elkésziiltével
az alkatrész koriil fennmarad¢ por eltavolitasa, majd az alkatrész alaplaprol valé leva-
lasztdsa kovetkezik. Az alaplaprol valo eltavolitast kovetSen lemunkaljuk a termékhez
kapcsolédé tdmaszokat (ha vannak), majd célszertien hékezeljiik a darabot. Amennyi-
ben sziikséges, a terméket utomunkaljuk. A 1ézersugaras poragyolvasztas elrendezése a
3.2. dbran lathato. Az eljaras f6bb technoldgiai paraméterei az alabbiak:

1. 1ézer teljesitmény: a 1ézer egységnyi id§ alatt kibocsétott energidja;

2. fokusz atméré: a 1ézersugdr fokuszalt &tmérdje ami a berendezéstdl fiiggden lehet
alland¢6 vagy valtozo;

3. szkennelési/pasztazasi sebesség: a fokuszfolt mozgési sebessége a teritett por
feltiletén;

4. szkennelési vektor: a pont tavolsdg és a modulélt 1ézer rendszerre jellemzé expozi-
ci6és id6 hatdrozza meg;
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5. pasztazas szélessége (,hatch”): két szkennelési vektor kozotti tadvolsag, a sorok
kozti megfelel atfedés biztositasara;

6. rétegvastagsdg: az atolvasztott porréteg vastagsaga.

Laser power

Scanning speed

Layer
thicness

3.2. dbra. A lézersugaras pordgyolvasztds elrendezése [17]

3.2. WAAM - Additiv huzalelektr6das véddgazos ivhe-

gesztés

Az additiv huzalelektrédas véd&gazos ivhegesztés (késGbbiekben WAAM) az egyik
legegyszertibb, 1920-ban szabadalmaztatott additiv gyartasi eljards. Az eljaras alapjat
a huzalelektr6das véddégazos ivhegesztés jelenti. Ezen eljaras soran a hegeszt6égdén
(hegesztSpisztolyon) dthaladé huzalt a villamos iv leolvasztja. A hegesztShuzal latja
el az elektroda szerepét és 6 maga a hegesztSanyag is. A hegesztés sziikséges iv fenn-
tartasdhoz az energiat egy dramforras adja, amely ivet és a hegfiird6t a védSgaz védi.
A véddégaz lehet aktiv, vagy semleges, attdl fiiggéen hogy reakciéba lép-e a hegfiird6-
vel. Semleges véd&gaz az argon vagy a hélium, gyakran haszndlt aktiv védégazok a
széndioxid, kiilonb6zs kevertgazok oxigén, nitrogén, hidrogén tartalommal. Az eljaras
elvi vazlatat a 3.3. 4bran lathatjuk. Az dbra jelolései: 1: villamos iv, 2: huzalelektréda,
3: huzaltekercs vagy dob, 4: huzalelStol6 gorgdk, 5: hajlékony huzalvezetd, 6: kotegelt
tomlGs kabel, 7: hegesztSpisztoly, 8: aramforras, 9: aramatado hiively, 10: védbgaz, 11:

gazfuvoka, 12: varratomledék, 13: munkadarab.

A kiilonboz6 additiv gyartasi eljarasokkal 6sszehasonlitva (pl. SLM, LPBF, EBF) a
WAAM bekertiilési koltsége joval kisebb, haszndlata nem igényel vakuumot, kevesebb
utémunkat igényel mint egy poralapu eljards. A 1ézer alapt eljardsokhoz képest nagyobb
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3.3. dbra. A huzalelektrddas véddgazos fvhegesztés elvi vizlata [18]

leolvasztasi teljesitmény érhetd el az additiv huzalelektr6das védégazos ivhegesztés-
sel [19]. Az eljarasra jellemz6 rétegvastagsdg ~ 1,5 mm, mig LPBF eljarassal a jellemzé
rétegvastagsag ~ 50 um [20]. A elvart feliileti min§ség utémunkat (forgacsolast) igé-
nyel, az eljarassal hegesztés utan elérhetd feliileti érdesség értéke 0,08 — 0,18 mm, az igy

elérhetS pontossdg +0,2 mm [21].

Additiv huzalelektr6das eljarasokat f6ként az triparban, autéiparban illetve gyors
szerszamozdsra alkalmaznak. Az triparba késziil§ termékek jellemz&en bonyolult geo-
metridjtiak, draga alapanyagbdl késziilnek. Az additiv eljardsok alkalmazaséaval jelentds
koltségcsokkentés érhetd el, koszonhetSen a tervezési ciklus leroviditésének (gyors
prototipus gyartds), a szerszdmozottsdg minimalizdldsénak, illetve nem utolsé sorban a
gyartas sordn keletkez$ hulladék mennyiségének csokkentésével [20].

3.3. Hibdk és eltérések az additiv gyartas soran

Az additiv gyartds az egyike a legdinamikusabban fejl6dé gyéartasi eljarasoknak ko-
szonhetSen a kordbban ismertetett szdmos elényének, azonban az eljards hatranyairél
sem feledkezhetiink meg. Az additiv eljardsok kimenete jelentés mértékben fligg a
gyartasi paraméterektdl, alapanyagoktol, ami megneheziti hasznélatat. Tekintsiik at a
kovetkezSkben a legjellemzébb hibédkat és eltéréseket:

Porozitds A folyamat sordn hdrom kiilonb6z6 porozitas format kiilonboztetiink meg:
kotési porozitds,gazporozitas, zsugorodasi iireg. Kotési porozitds akkor alakul ki, amikor
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nem elegend§ az energiastirtiség. A kis energiastirtiség elégtelen beolvadasi mélységet
okoz, igy a méar kordbban kialakult réteg nem olvad tjra, ami a réteg kozti kotések
mindségének romldsdhoz vezet. Zsugorodasi iiregek akkor alakulnak ki, ha nem alakul
ki kell6 mennyiségt dmledék. Gadzporozitasok jellemz&en a véd&gazbol keletkeznek, ha
nem megfelel§ az 6mledék kigdzosodasa, vagy a munkatérben kialakulé turbulencia
kovetkeztében [20].

Nagy feliileti érdesség A feliileti érdesség mindségének romlasat elsG sorban az oxi-
déci6 okozza, mely lehet az elégtelén gazvédelemtdl, vagy a termék feliiletére tapadt,

részlegesen megolvadt portol.

Maradéfesziiltségek, vetemedés és repedés A folyamatosan ismétl6ds héciklusok-
nak koszonhetSen a termékben kialakulé maradé fesziiltségek nem elkeriilhetSk. A
koncentralt hébevitelbdl ad6d6 tagulasbol, majd a gyors hiilés okozta zsugorodasbol
jelentds fesziiltségek keletkeznek. Ha ezek a fesziiltségek meghaladjak az alapanyag

folyashatéarat, akkor vetemedéshez, vagy rosszabb esetben repedésekhez vezethetnek.

A gyartas soran két kiilonb6z6 csoportra bonthatjuk a repedéseket: meleg- és hi-
degrepedések. A melegrepedéseken beliil beszélhetiink likvaciés- és kristdlyosodasi
repedésrdl. A likvacids repedés a részlegesen megolvadt 6vezetben alakul ki, jellemz&en
karbidkivalasok koriil. A karbidkivaldsok szemcsehatdrain megnovekedett 6tvozétar-
talom az olvadaspont csokkenését okozza, a megolvadt szemcsehatar a felléps htizé
maradoéfesziiltségekkel egytitt likvacios repedéshez vezet. A kristalyosodasi repedés
okozoéja a szegregdacio, a szerkezeti ttlhttés, a kristalyosodasi morfoldgia és a htizéfesziilt-
ségek. A koncentralt hébevitelnek koszonhetSen az egyes rétegek megomlesztésekor
nem melegedik 4t a teljes darab, ami htizéfesziiltségeket okoz az dmledékben, elGsegitve
a kristalyosodasi repedést [20].
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4. fejezet

Kisérleti terv

A vizsgalat célja kiilonboz§ gyartasi technoldgiaval készitett rozsdamentes acél préba-
testek korrézids tulajdonsagainak vizsgalata, a feliileti kiképzés, a h6kezeltségi allapot
és az épitési irdny fliggvényében. A kisérletekhez el6készitett probatestek a 4.2. tablazat-
ban lathatéak. A 2209 ausztenites-ferrites anyagmin&ségii probatestekért koszonet illeti
Kemény Déavidot. A kisérletekhez felhasznalt 316L anyagmindségi probatestekhez a
FLONO Kft. jévoltabdl jutottam hozza, amit eztton is szeretnék megkoszénni Varga

Gabor tigyvezetének és Pammer Davidnak.

A kisérletsorozatban felhasznalt egyes anyagmingségek kémiai Osszetétele a 4.1.
tdblazatban lathato.

C Mn Si P S Ni C Mo Cu N
316L 0,03 2 1 0,04 0,015 13 185 2,5 - 0,1
2209 0,03 2 09 0,04 0015 95 235 35 0,75 0,2

4.1. tablazat. A felhasznilt korrézioallo acél probatestek kémiai Osszetétele (maximilis megengedett értékek) (%) [22]

4.1. Kisérleti paraméterek

A kisérletekhez két kiilonb6z6 additiv eljarassal készitett 316L és 2209 ausztenites-ferrites

korr6zi6allé acélmingséget hasznaltam.
A korabban ismertetett WAAM eljaras technoldgiai paraméterei az aldbbiak voltak:
o Aramerdsség (4tlagos érték): T = 142 A,
e HuzalelGStolasi sebesség: 3,8 m/min
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Fesziiltség: U =19V,

Haladési sebesség: v = 50 cm/min,

HegesztSanyag: Bohler G22 9 3 NL (ER 2209), d = 1,2mm,

Hébevitel: ¢ = 0,26 k] /mm

Védsgaz: M12 - Ar-HeC-20/2, 151/min,

e Aramatad6-munkadarab tdvolsidg 10 mm.

A hegesztéseket Yaskawa Motoman MA1400 tipust robotkarral és Lincoln Power Wave
i400 aramforréssal végeztiik el. A falat 34 rétegbdl épitettiik fel, a rétegkdzi h6mérséklet
150° C volt. A vizsgalatokhoz egy 300 x 250 x 20 mm befoglalé méretd falat készitettiink,
amelybdl a 4.1. dbra szerint munkaltunk ki prébatesteket. A prébatestek méretei az MSZ
EN ISO 148-3:2017 szabvéany szerintiek, befoglalé méretiik 55 mm X 10 mm X 10 mm.

Yrerrrr sy ama
T A R

)

/

|
4.1. abra. WAAM eljirdssal készitett probatestek elhelyezkedése a falban

A vizsgalatokhoz harom darab 2209-WAAM prébatestet és két darab 316L-LPBF
probatestet készitettiink elS. A kisérleti paramétereket a 4.2. tablazat tartalmazza:

A WA AM-falbdl kimunkalt Charpy prébatestek eliitését kovetSen azok egyik felét

hékezeltem, az ausztenit-ferrit ardny visszaallitdsanak céljabdl. Ezen prébatestek jelolése
HT.

4.1.1. Hokezelés

A 316L-LPBF proébatestek esetében a hékezelés kozvetleniil a gyartas utan torténd fe-
sziiltségcsokkentS hékezelés volt [23]. A kemencét 3 6ra alatt ftitottiik fel 560° C-ra,
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Prébatest - agmindség Epitési irany (I4sd412)  Hokezelés

megnevezése

2209NHT-#6 2209 0° Hékezeletlen

2209NHT-#7 2209 0° Hékezeletlen

2209NHT-#8 2209 90° Hdkezeletlen
2209HT-#6 2209 0° 1350°C 1 6ra
2209HT-#7 2209 0° 1350°C 1 6ra
2209HT-#8 2209 90° 1350°C 1 6ra

316LNHT-#4 316L 90° Hékezeletlen
316LHT-#4 316L 90° 560° C 3+3 6ra

4.2. tdblazat. Kisérleti paraméterek az additivan gydrtott prébatestekhez

majd ezen a h6mérsékleten héntartottuk 3 6ran keresztiil. A probatestek a kemencében
hiiltek le.

A 2209-WAAM prébatestek esetében a hékezelés célja az ausztenit-ferrit arany
visszaéllitdsa a szabvanyban el6irt hatarok (30 — 70%) kozé. A korabbi szakirodalmi
attekintésben ismertetett fazisardnyokat bemutaté dbrat alapul véve a h6kezeléseket
el6szor 1300° C-on végeztem el, azonban ez a hdmérséklet nem adott kielégits eredmé-
nyeket. A fazisarany nagyobb mértékd médositdsahoz az egyes prébatesteket 1350° C-on
hékezeltem.

4.1.2. Epitési irdny

Az LPBF eljarassal készitett probatestek esetében az épitési irdnyt a 4.2. dbra szerint
értelmezhetjiitk. A WAAM eljarassal késziilt probatest kimunkalédsa ldthat6 a 4.1. dbran,
az 1-3 prébatestek a fallal parhuzamos, a 4. sorszamu probatest merSlegesen kertilt
kimunkalasra az épitett falbol.

Zhao és kutatotarsai [24] additivan gyartott 316L anyagmin@ségti probatestek kor-
r6zids tulajdonsagait vizsgéltak a pasztazasi modszer és az épitési irdny fiiggvényében.
Vizsgélataikhoz az elkészitett probatesteket epoxigyantaba dgyaztdk, majd a szabadon
hagyott 1 cm? elektrédaként hasznalt feliiletet poliroztak. Kutatdsuk soran azt talaltak,
hogy az épitési iranynak hatdsa van a mikroszerkezetre és a korr6ziés viselkedésre.
A 67,5°-ban pésztazott minta korréziéallésaga volt a legkisebb, mig az épitési irdnyra
merdleges sikok korr6zids viselkedése volt a legjobb (4.3. dbra).

A proébatestekbdl metallografiai csiszolatokat készitettem, amelyeken vizsgaltam
azok szovetszerkezetét (optikai- és elektronmikroszképpal), mikrokeménységet mértem

Vickers-eljarassal. Elektrokémiai korr6zids vizsgdlatot is végeztem az egyes prébateste-
ken, Biologic SP-150 tipust potenciosztattal, ASTM G5-14 szabvany szerint.
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4.2. dbra. Epitési irdnyok értelmezése a 316L-LPBF prébatestek esetében

al —0°-XY ——0°-XZ
— 67.5°-XY — 67.5°-XZ
—90°%-XY ——90°-XZ
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4.3. abra. Eltérd épitési iranyok és pdsztizdsi stratégidk hatdsa a korréziés tulajdonsd-
gokra [24]
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4.2. Eredmények és kiértékelésiik

Az elvégzett méréseket, vizsgalatokat az alabbiakban részletesebben mutatom be.

4.2.1. Szovetszerkezet vizsgilat

A szovetszerkezet vizsgalatokhoz Olympus PMG-3 fémmikroszképot hasznéltam.

4.2.1.1. WAAM 2209

Az elkészitett probatesteket a szovetszerkezet vizsgélathoz el6szor hidegbedgyazéssal
epoxigyantdba dgyaztam, majd az egyes darabokat egyedi jeloléssel lattam el a késébbi
azonositdsukhoz. A bedgyazast kovetSen a mintdkat nedves csiszolédssal SiC csiszol6 pa-
piron, majd 3um gyémaént szuszpenzi6é hasznalataval poliroztam. A polirozast kdvetSen
rovid idén beliil kémiai maratédssal lathatova tettem a szovetszerkezetet. A kémiai mara-
tashoz modositott Beraha II. tipusti marészert hasznéltam, amelynek osszetétele 60 ml viz,
30ml sésav, 1 g kalium piroszulfit. A maratdst cseppentéses modszerrel végeztem el, a
csiszolatok feliiletének opdlosoddsakor azokat vizben ledblitettem majd alkoholos 6bli-

tés utan szaritottam Sket. A hékezeletlen mintak jellemzé szoévetszerkezete a 4.4. dbran

gzemesekozi

\.\ /

N
SZemese 1
“lCsehy tarmenti ¥

4.4. dbra. A WAAM 2209 eljirdssal késziilt hokezeletlen mintdk jellemzd szévetszerke-
zete (a sOtét teriiletek ferrit, a vildgos teriiletek ausztenit fizisok)

lathat6. Megfigyelhet§ az ausztenit tartalom megnovekedése, a szabvanyosan elfogadha-
t6 70 — 30% ausztenittartalomtol val6 eltérés. A mikroszképi felvételen Widmanstitten,
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szemcsehatarmenti és szemcsekozi ausztenitet lathatunk [25]. A késGbbiekben az egyes
mintak ferritszképos mérései lathatdak lesznek.

4.2.1.2. LPBF 316L

Az LPBF-316L mintasorozat darabjait is a kordbban ismertetett médon készitettem elg,
kiilonbség csupén az alkalmazott mardszerben volt. A 316L anyagmindség szovetszerke-
zetének vizsgalatdhoz Adler tipusti marészert haszndltam, melynek 6sszetétele 75 ml viz,
9 g rézammonium-klorid, 150 ml sésav, 45 g hidratalt vasklorid. Az LPBF-316L mintaso-
rozat jellemz6 szovetszerkezete a 4.5. dbrdn lathat6. A mikroszerkezetet tovadbb vizsgélva,

4.5. dbra. A lézersugaras pordgyolvasztissal készitett mintik jellemzd szdvetszerkezete
és gydrtdsi porozitdsok

elektronmikroszkoéppal részletesebb felvételeket tudunk késziteni egy-egy porozitds

2 X

kornyezetérdl. A 4.6. dbran lathato iireg is egy ilyen gyartds sordn keletkezett porozitas,

e 27

kortilotte tobb néhdany mikrométer &tmérdji porozitassal.

4.2.2. Mikrokeménység-mérés

A mikrokeménység-méréseket Buehler Indentamet 1100 mikrokeménységméré berende-
zéssel végeztem el. A lenyomatokat az egyes mintdk kdzépvonaldban, egymdstol azonos
tavolsagra 6t pontban mértem.
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4.6. dbra. Elektronmikroszkdpos felvétel eqy porozitis kérnyezetérdl

4.2.2.1. WAAM 2209

Az additiv huzalelektrédas véd6gazos ivhegesztéssel készitett mintak keménységmérési
eredményei a 4.7. abran lathatok.
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4.7. dbra. A WAAM eljirissal készitett hokezeletlen mintik keménység értékei

A hékezelés utan mért keménységértékek a 4.8. dbran lathatok.
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4.8. abra. A WAAM eljdrissal készitett hokezelt mintik keménység értékei

4.2.3. Ferrittartalom mérése

A ferrittartalmat Fischer tipusu ferritszkép segitségével hatdroztam meg. Az egyes pro-
batesteken 5 pontban mértem a ferrittartalmat, majd azok atlagat dbrazoltam a 4.9. és
4.10. dbrdkon. A hékezeletlen &llapotban mért prébatestek nem felelnek meg a szab-

4.9. dbra. A hokezeletlen WAAM 2209 mintasorozat ferrittartalma

vanyosan el&irt 30 — 70 % fazisardnynak. Ez a gyartds kozbeni héciklusokbol ad6dé
athékezel6désnek, illetve lasst htilési sebességnek koszonhetd.
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A hékezelt mintdkon mér a szabvanyt kielégits, 30 % feletti ferrittartalmakat mértem.
A 4.11. dbran lathat6 szovetszerkezeti képen egy hSkezeletlen illetve egy hSkezelt minta,

4.10. dbra. A hokezelt WAAM 2209 mintasorozat ferrittartalma

ahol szintén megfigyelhetd a ferrittartalom névekedése.

(a) A WAAM eljardssal készitett hkezeletlen mintik sz6{b) A WAAM eljardssal készitett hokezelt mintik szovet-
vetszerkezete szerkezete

4.11. abra. Ferrittartalom viltozdisa a hékezelés hatdsdra
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4.2.4. Elektrokémiai korrozios mérések

Az elektrokémiai korr6ziés méréseket egy Biologic SP-150 tipusti potenciosztattal, ASTM
Gb5-14 szabvany szerint hajtottam végre. A mérési elrendezésben a munkaelektréda az
egyes vizsgalati prébatest, az ellenelektréda platina hélo, illetve a referencia elektréda
egy tultelitett Ag/AgCl/KCl elektréda volt. Az elektrolit minden esetben 3,5% NaCl
oldat volt, melyet nagy tisztasdgu NaCl és desztillalt vizbdl allitottam eld. A korr6zios
cella 0sszeéllitdsat kovetSen 45 percen keresztiil, a korr6zids potencidl stabilizdlodaséig
vartam. A fesziiltség pdsztdzasi sebessége 1 mV/s volt, OCP — 0,2 V-t61 OCP + 1,5 V-ig.

4.2.4.1. WAAM 2209

Az additiv huzalelektrédas véd&gazos ivhegesztéssel késziilt mintdk a feliiletiik lak-
kozésa utan az elektrolitba félig meritve mértem. A lakkozéashoz celluléz-nitrat alapa
fedSlakkot hasznéltam.

- =8
14|= z6HT
= Z7HT
0.87| - ssHT

Ewe vs. Ag/AgCIKCI (V)

(0,64

04

0,2-

Ewe vs. Ag/AgCI/KCl (V)

-10 -8 -6 -4 -2 0
log(I) (mA)

4.12. dbra. A 2209 WAAM mintasorozat elektrokémiai méréseinek eredménye

A mintasorozaton jol megfigyelhet§ médon két csoportra valnak a h6kezeletlen
és a hékezelt probatestek. A kialakul6 korr6ziés aram logaritmusaban a kiilonbségiik
0,5mA. Ez a kiilonbség els6sorban a korabban targyalt fazisardnynak és az abbdl ered
otvozbeloszlasnak koszonhetd, a hékezelt minték ferrittartalma nagyobb.
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4.2.4.2. LPBF 316L

A WAAM eljarassal késziilt mintakhoz hasonléan végeztem el a mintak elektrokémiai

korrézidés méréseit. A mérések eredményei a 4.13. abran lathato.

A mérési eredmények alapjan mind a korréziés potencialban, mind a korr6ziés
aramban mérhetd kiilonbség jelentkezik a hékezelt és hékezeletlen mintak kozott.

1| — 316L-#4
~ UB7| — 316L-#4HT o

Cl/k

0,41
0,2

0

Ewevs. Ag/Ag

-0,24

0,4 __I L T L —
-10 -8 -6 -4 -2 0
log(I) (mA)

4.13. dbra. A lézersugaras porigyolvasztdssal készitett 316L probatestek elektrokémiai
méréseinek eredménye
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4.3. Osszefoglalas

Dolgozatomban kiilonb6zé Osszetételd és eltérS gyartastechnoldgidju rozsdamentes
anyagmindségeket vizsgaltam. A 2209 jelt duplex mindségti mintak additiv huzalelekt-
rodas ivhegesztéssel, a 316L jeld ausztenites min§ségli mintak lézersugaras poragyol-
vasztassal késziiltek. Az elkésziilt probatestekbdl csiszolatokat készitettem, melyeken
szdvetszerkezetvizsgdalatot, keménységmérést, ferrittartalom mérést és korr6zids vizs-

galatokat hajtottam végre. A vizsgélatok eredményeként az aldbbi megéllapitasokra
jutottam:

4.3.1. WAAM 2209

Az additiv huzalelektrédas védSgazos ivhegesztéssel késziilt probatestek esetében meg-
allapithato, hogy a gyartas kozbeni héciklusok hatasara kialakul6 fazisarany az elfo-
gadhat6 30 — 70% ardnytol eltérs, amely az anyagmindség korrdzids tulajdonsdgainak
romlasat eredményezi. A fazisardny egy 1350° C-on végzett egy 6ras old6 hékezeléssel,

majd vizben val6 hititéssel Gjra az elfogadhat6 tartomédnyba hozhat6 (lasd 4.14. abra).

50
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4.14. dbra. A WAAM 2209 mintasorozat ferrittartalma a hékezelés eldtt és utin

A hdékezelést kovet§ keménységmérés eredményei alapjan lathatd, hogy a hSkezelt
mintdk keménységértéke 20 — 30 HV1 értékkel kisebb, mint a h6kezeletlen mintdké (lasd
4.15. 4bra).

A hékezelés hatdsara a mintak pitting potencialjaban is kedvezé valtozas figyelhetd

meg (4.16. dbra). A pitting potencial ilyen mértékd valtozasat nem csupén a ferittartalom
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4.15. dbra. A WAAM 2209 mintasorozat keménységértékei a hokezelés elGtt és utin
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4.16. dbra. A WAAM 2209 mintasorozat pitting potencidlja a hokezelés el6tt és utin
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novekedése, hanem feltehetSen az 6tvozSeloszlas okozza [26]. A hékezelés hatasédra
a ferritképz6 6tvozék (f6ként Cr, Mo) egyenlébb eloszlast mutatnak az ausztenit és
ferrit fazisok kozott, mint a hékezeletlen mintdk esetében. Az old6 hékezelés hGmér-
sékletének novelésével a ferritképzé 6tvozSk mennyisége lecsokken a ferrit fazisban
és megnovekedik az ausztenitben. Ennek az 6tvozSeloszlas-valtozasnak az oka, hogy
az old6 hékezelés hdmérsékletének novelésével novekedik a ferrit fdzisardnya, ezért a
krém és molibdén relativ mennyiség csokkent a ferrit f4zisban, mig az ausztenit fazis-
ban novekedést mutat [26]. Ezen viselkedés vizsgalatara, igazoldsdra a késébbiekben

SEM-EDS méréseket fogok végezni a mintasorozaton.

4.3.2. LPBF 316L

A lézersugaras poragyolvasztassal készitett probatesteken végzett néhdny kisérletbsl
messzemend kovetkeztetés nem vonhato le, ezért ezen kisérleteket a jovében minden-

képpen folytatni fogom. A hatralévs kisérletekben eltér$ épitési iranyt és hékezeltségi
probatesteket fogok vizsgalni, hasonléan a most bemutatottakhoz.

Az eddig elvégzett kisérletekbsl megallapithato, hogy a fesziiltségcsokkentd héke-
zelés kedvezd hatéassal bir az anyag korrézidallosagara, amely az elektrokémiai korrézios
vizsgdalatok sordn a pitting potencidl novekedésében és a korr6zids dram csokkenésében
mutatkozik meg. A hékezeletlen 90 fokos épitési irdnyban vizsgalt probatest pitting
potencialja Ey;; = 0,548V, a hékezelt 90 fokos épitési iranyban vizsgalt probatesté
Epit = 0,710 V.
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