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1. Osszefoglalas

A dolgozatban felrakéhegesztéssel, pontosabban huzalelektrodds véddgazos ivhegesztéssel
végzett additiv gyartassal (WAAM), robotkar segitségével, ER2209 huzalanyagbodl készitettem
egy probatestet. A célom az volt, hogy a megfeleld paraméterekkel az 50-50% ferrit-ausztenit
ardnyt be lehessen dllitani. A prébatestbdl két mintadarab keriilt kimunkdldsra. Egy kordbbi
gyartasd falbdl is keriiltek kimunkdldsra mintdk, szdm szerint négy darab. A megfeleld
elokészitések utdn mikroszerkezeti vizsgdlatokat végeztem. Képelemzéssel és ferritszkpos
méréssel is meghatdroztam a mintdk ferrit-ausztenit ardnyat. A képelemzéshez a képeket
optikai mikroszképpal készitettem. A mintdkon Vickers keménységvizsgalatot is végeztem.
Ezt kovetden hdkezelésnek vetettem ald a mintdkat, mert a paraméterekkel az 50-50% ferrit-
ausztenit ardny nem volt elérhetd.

A korabbi gydartdsi mintdkat hékezeltem el6szor, a hdkezelések 1120°C, 1220°C és 1270°C
-on torténtek. Minden hdkezelés utdan ismételt mikroszerkezeti és keménység vizsgalatot
végeztem. A négy minta mindegyike eltérd sebességgel hiilt le. Az elsd mintdt vizben, a
masodikat olajban, a harmadikat levegén hiitottem. A negyedik minta a h6kezeld kemencében
hiilt le. A nem hdkezelt mintdk ferritardnyai a varakozdsoknak megfeleléek voltak. A
képelemzéssel megallapitott ferritardnyok azonban akir 8 %-al is nagyobbak lettek, mint a
ferritszkopos mérések eredményei. Az eltérést feltételezésem szerint a masodlagos fazisok
jelenléte okozta. A hokezelések hdmérsékletének emelésével a két vizsgalati modszer kozotti
ferritarany kiilonbség hdrom minta esetén csokkent. A kemencében kihilt mintdndl azonban
nétt a kiillonbség. A méasodlagos fazisok kimutatdsara a negyedik mintét tovabbi vizsgalatoknak
vetettem ald. A vizsgdlatok sordn sikeriilt bizonyitani mdsodlagos fizisok jelenlétét. A
hékezelések hdmérsékletének novelésével a ferritardny nétt. Emellett hiitési sebességek is
hatdssal voltak a ferrit - ausztenit ardnyra. Minél lassabb volt a hités, annal kisebb lett a ferrit
fazis ardnya a mintakban.

A masik gyartasbol szdrmaz6 mintdk a legnagyobb 1270°C-on keriiltek hokezelésre és vizben
lettek lehiitve, hogy a lehetd legnagyobb legyen a ferritarany. A szakirodalomnak megfelelden a
fal magassdga mentén a ferrit ardnya valtozott, mig széless€g mentén nem. A mddszerek kozotti
kiilonbség ezeknél a mintdknal is jelen volt. A masodlagos fazisok aranya csokkent megfelel6en
nagy hémérsékletli hdkezeléssel és gyors hiitéssel. A ferritardny ezeknél a mintdkndl volt a
legnagyobb, azonban az 50%-ot nem érte el.



2. Summary

In this study, I produced a test specimen using ER2209 wire material with the assistance of
a robotic arm through weld overlay, specifically wire arc additive manufacturing (WAAM).
My objective was to attain the targeted 50-50% ferrite-austenite ratio with the appropriate
parameters. Two samples were extracted from the test specimen, and an additional four
samples were obtained from a previously fabricated wall. After appropriate preparations,
I performed microstructural analyses, determining the ferrite-austenite ratio through image
analysis and ferritescope measurements. I captured images for the image analysis using an
optical microscope and conducted Vickers hardness tests on the samples. Then, I subjected the
samples to heat treatment because the 50-50% ferrite-austenite ratio was not achievable with
the initial parameters.

I subjected the heat treatment of the samples from the earlier production at temperatures
of 1120°C, 1220°C, and 1270°C. Following each heat treatment, I carried out repeated
microstructural and hardness tests. Each of the four samples cooled at different rates: the first
in water, the second in oil, the third in air, and the fourth in the heat treatment furnace. The
ferrite ratios of the untreated samples were as expected. However, the ferrite ratios determined
via image analysis were up to 8% higher than those obtained by ferrite scope measurements.
I proposed that the presence of secondary phases caused the difference. By raising the heat
treatment temperatures, the difference in the ferrite ratio between the two testing methods
decreased for three samples. However, the difference increased for the sample cooled in the
furnace. I subjected the fourth sample to further examinations to detect secondary phases.
During the examinations, I successfully confirmed the presence of secondary phases. The ferrite
ratio increased with the rise in heat treatment temperature. Furthermore, cooling rates also
influenced the ferrite-austenite ratio, with a slower cooling rate resulting in a smaller proportion
of the ferrite phase in the samples.

The samples from the other production were heat-treated at the maximum temperature
(1270°C) and cooled down in water to achieve the highest possible ferrite ratio. According
to the literature, the ferrite ratio varied along the height of the wall, but not along the width. The
difference between the methods was also evident in these samples. The proportion of secondary
phases decreased with high-temperature heat treatment and rapid cooling. Although the ferrite
ratio was highest for these samples, it did not reach the desired 50%.



3. Eloszo, célkitiizések

A duplex acélok kivalo korr6zidés €és mechanikai tulajdonsigokkal rendelkeznek, amit
kiilonleges 0Osszetételiiknek koszonhetnek.  Elméletben 50-50% ferritet és ausztenitet
tartalmaznak, gyakorlatban a 40-60% ardnyt is duplexnek tekintjiilk. A ferrit fazis felel a
megfeleld szilardsagi értékekért, mig az ausztenitnek koszonhetd a remek korrézios ellenéllds és
szivossag. Ezen tulajdonsidgok lehet6vé teszik a duplex acélok alkalmazasat, olyan teriileteken
ahol az alkalmazasi kozeg korroziv és mechanikai terhelés is éri az alkatrészeket, példdul gaz-

és olajipar, nyomdstart6 edények, hdcserélok.

Az additiv gyartasi eljardsok rendkiviili litemben fejlodnek. Hagyomdanyos gydartasi
eljarasokkal elkészithetetlen bonyolultsagu, akar bennsziilott alkatrészek is eldallithatdak,
minimdlis anyagveszteséggel és kevesebb 1d§ alatt. A kezdetben polimer alapd
dgazatban mostmdr a fém alapu gydrtdsi eljardsok is megjelentek. A technoldgidk kiiziil
termelékenységben kiemelkedik a huzalelektrodas véddgazos ivhegesztéssel végzett additiv
gyartds (WAAM).

Mind a duplex acélok teriilete, mind az additiv gyartds napjainkban nagyon népszer( teriilet,
szamos kutatds késziilt mar mindkét témakorben. Azonban a duplex acélok additiv gyértésa,
foként WAAM gyadrtdsa nagyon uj és specifikus irdny és szamos lehet6séget hordoz magéaban.

Dolgozatom témdja a felrakohegesztéssel, WAAM technoldgidval készitett duplex acél
probatest hdkezelése és szovetszerkezeti vizsgélata. A kapcsolddd szakirodalmat megismerve
és elemezve, a kordbbi gyartdsok eredményeit felhaszndlva munkdm egyik célja a lehetd
legnagyobb ferritardny elérése a gydrtds sordn, a megfeleld paraméterek alkalmazdsdval. A
gyartds sordn azonban a ferrit-ausztenit fazisarany mindenképpen mdédosul, igy a mechanikai
€s korr6zios tulajdonsdgok romlanak. Célom tehat a médosult fazisardny visszadllitasa, elérve
a mar duplex tartomdnynak szamité 40% ferritaranyt és akdr ideélis 50-50% ferrit - ausztenit
ardnyt is. A fazisardny visszadllitdsat utélagos hokezeléssel végzem. Vizsgdlom a hokezelési
paraméterek - a hOkezelés homérséklete €s a hiitési sebesség - hatdsit a szovetszerkezetre,
kivaltképp a fazisardnyra. A szovetszerkezetet és a fazisaranyt optikai mikroszkop és ferriszkdp
segitségével vizsgilom, emellett mikrokeménységet is mérek.



4. Irodalomkutatas

4.1. Rozsdamentes acélok, duplex acélok

A rozsdamentes acélok - az ISO 16143-1:2014(en) szabvany szerint [6] olyan acélok,
amelyek legalabb 10,5 tomegszdzalék kromot (Cr) és legfeljebb 1,2 tomegszazalék szenet (C)
tartalmaznak. A krém az acél feliiletén reakcidba 1ép az oxigénnel, igy egy vékony krém-oxid
réteg alakul ki, amelyet passziv rétegnek neveziink. Az Gjraképz6d0, passziv réteg akadalyozza
meg a feliileti korrézidt, amint az 1. dbran is lathatd.

1. dbra. Passziv réteg az acél feliiletén [17]

A kromtartalom novelésével a korr6zidallésag is javul. A rozsdamentes acélok tovabbi
fo 0tvoz6i a mangidn (Mn), amely noveli a szilardsdgot és javitja az edzhetOséget; az
alakithatsagot és korr6zidallosagot befolyasold nikkel (Ni); illetve a lyuk- és réskorrézidval
szembeni ellenallast noveld molibdén (Mb).

A rozsdamentes acélokat éltaldban 4 csoportra osztjdk. Léteznek ausztenites, ferrites,
martenzites €s duplex rozsdamentes acélok.

Az ausztenites rozsdamentes acélok csoportja a négy koziill a legnagyobb, a gydrtott
korr6zi6éllé acélok 65%a ebbe a kategdridba tartozik [9]. Szén tartalmuk altaldban legfeljebb
0,08 %Az ausztenites mikroszerkezet eléréséhez az acélt krémmal és nikkellel, ritkdbban
mangéannal oOtvozik, utdbbi ketté ausztenitképzd. A kromtartalom 16% és 28% mig a
nikkel 3,5% és akar 32% kozott valtozhat [2]. Az ausztenites rozsdamentes acélok feliileten
kozéppontos kobos kristdlyszerkezetliek. Legf6bb tulajdonsdgaik a kival6 korr6zidallosag €s a
6 alakithatdsdg, illetve nem mégnesezhetdek. Hegesztési szempontbdl 1ényeges kiilonbség van
a ferritesen €s ausztenitesen kristalyosodé acélok kozott. E16bbi hegesztése problémamentesnek
mondhatd, utébbi esetén azonban iigyelni kell a melegrepedés elkeriilésére, ami megfelel
hozaganyag alkalmazdsaval lehetséges.

A ferrites szerkezet el6allitdsahoz az acélt foként krommal 6tvozik, igy a kristdlyszerkezet
térben kozéppontos kobos lesz. A ferrites rozsdamentes acélok széntartalma &ltalaban
0,12% alatt van, kromtartalmuk a 10,5%t6l egészen 30%ig valtozhat [2]. Az ausztenites
szovetszerkezetli korr6zi6allé acélokhoz képest réskorrdzidval szembeni ellenélldsuk kisebb,
azonban a fesziiltség korrézidval szemben ellendllobbak, alakithatésdguk rosszabb é&s
hajlamosak a ridegedésre. A ferrites korr6ziddllo acélok mdagnesezhetek. Hegesztésiik
problémds a hohatasovezetben bekovetkezd szemcsedurvulds miatt, mivel nem végezhetd
szemcsefinomité hdkezelés. Ennek kikiiszobolésére a ferrites korr6zidallo acélokat csokkentett
hobevitellel kell hegeszteni [5].

A martenzites korr6ziéalldo acélok novelt széntartalommal (0,08-1,2%) rendelkeznek és
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krémmal (11,5-18%) 6tvozottek [2]. Nagy szilardsig és keménység értékek mellett mérsékelten
korréziddlléak. A martenzites szovetszerkezet edzéssel hozzdk létre. A martenzites acélok
térben kozéppontos kobos kristdlyszerkezetliek és méagnesezhetéek. Hegesztésiik nehézkes,
a kis alakvéltozasi képesség miatt rendkiviil hajlamosak a repedésre. Megoldds lehet az
elomelegités, illetve az utdlagos hdkezelés[15]. A kivéaldsosan keményitett rozsdamentes
acélok a martenzites korr6zidallé acélokhoz tartoznak, alacsonyabb szén (0,09%) és magasabb
kromtartalommal (12-18%) és nagy szildrdsaggal rendelkeznek, valamint molibdén tartalmuk
miatt jobb a korrézidval szembeni ellenédllasuk [15].

A duplex acélok kettds szovetszerkezetliek, ausztenit és ferrit is taldlhaté benniik. Az
ISO 17781:2017(en)[7] szabvany szerint duplex acélok nagy krém tartalmiak (19-33%)
opciondlisan tartalmazhatnak akar 5% molibdént, és nikkel tartalmuk a ferrites és ausztenites
rozsdamentes acélok kozott helyezkedik el. A széntartalom jellemzden 0,03% alatti. Az
ausztenit- ferrit elméletei ardny 50-50%, azonban a szabvany [7] szerint, ha az alapanyagban
a ferrittartalom legaldbb 35% ¢és legfeljebb 65% valamint a hegesztési varratban 30% és 70%
kozotti, akkor duplex acélnak tekinthetd. A megfeleld fazisaranyt az ausztenitképz6 (Ni, N,
Mn..) és a ferritképzd (Cr, Mo. Si, W...) 0tvozok egyensulyban tartdsaval érik el. A fazisarany
utélagosan hdkezelés segitségével mddosithatd. A duplex acélokra a kivalé korrézidallésag
mellett igen j6 mechanikai tulajdonsagok jellemzdek. Az ausztenites acélokhoz képest kevésbé
érzékenyek a melegrepedésre, ellendllnak a fesziiltség korréziénak, a ferrites acéloknal pedig
szivosabbak. Mindezek okdn olyan teriileteken alkalmazzdk &ket, ahol korroziv kozegben
mechanika igénybevétel is éri az anyagot, példaul olaj- €s gazipar, vegyipar, illetve Gjabban
épitbipar. A duplex rozsdamentes acélok osztilyozdsa elsdsorban a korr6zidallésadguk alapjin
torténik. Leggyakrabban a lyukkorrézidval szembeni ellendllast leir6 PREN (Pitting Resistance
Equivalent) egyenértéket hasznaljdk, amely a kovetkez6képpen szamolhatd [5]:

PREy = Cr+3,3Mo+ 16N

Lathat6, hogy az érték a krom, a molibdén és a nitrogén tartalomtdl fiigg. Fontos
megjegyezni, hogy az értékek tOomegszazalékban értenddek. Az egyenérték alapjan mdr
csoportosithatéak a duplex acélok:

* Lean duplex acélok (sovany duplex): PREN 22-27, alacsonyabb nikkel és molibdén
tartalommal rendelkeznek. A nikkel kivéltdsdra leggyakrabban mangéant és nitrogént
haszndlnak. Kevésbé zord kornyezetekben alkalmazzak Oket, nagy eldnyiik, hogy viszonylag
olcsdak, igy elterjedtek az épitdiparban is.  Kisebb vagy azonos korrézidallésaggal
rendelkeznek, mint a standard duplexek.

 Standard duplex acélok PREN 28-38, jellemz6en 22% Cr és 3%Mo tartalommal, igy a
duplexek kozott atlagos korrozidallésdggal rendelkeznek. A leggyakrabban haszndlt duplex
acélok.

* Szuperduplex acélok PREN (39-45) f6ként 25% Cr, 3,5%, Mo és 0,3% N tartalommal

* Hiperduplex acélok PREN 45 felett, reaktivabb kornyezetben is hasznalhat6ak. Az olaj- és
gaziparban f6ként ezt a tipust alkalmazzak.

4.2. Duplex acélok hegesztése

A hegesztett kotések mechanikai és korr6zidallosagi tulajdonsdgai f6ként a mikroszerkezettSl
fliggenek. A mikroszerkezetet pedig leginkdbb a hegesztési paraméterek befolydsoljdk.
A rozsdamentes acélok hegesztésekor torténd fazisatalakuldsok és deformacidk felelnek a
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tonkremenetelek 17%-aért [31], igy kulcsfontossagi a téma éttekintése, melyet esetemben a
duplex acélokra sziikitek.

Az idedlis faziardny hegesztéskor, illetve nagy hdmérsékletli alkalmazds (>250°C) sordn
eltolédhat [32]. A duplex acélok legkedvezdbb tulajdonsédgai a kiegyenstlyozott ferrit/ausztenit
aranybdl szdrmaznak, ezért hegesztéskor is arra kell torekedni, hogy az ardny a lehetd
legkevésbé valtozzon.  Emellett a hegesztéskor mdasodlagos fazisok és intermetallikus
vegyiiletek rontjdk a mechanikai és korr6zids tulajdonsdgokat. A duplex acélmindségek igen
sz€les skalan mozognak, igy mindenkor alkalmazhat6 hegesztési paraméterek nem adhatdak
meg. Ellenben altaldnos megallapitdsok tehetSek, illetve az egyes eljardsokra vonatkozdan
léteznek konkrétebb ajanlasok, utasitdsok. Altaldnossdgban kijelenthetd, hogy a rozsdamentes
acélok hegesztési ajanlasai a duplex acélok hegesztésére is igazak.

Minden duplex acél delta ferritként szildrdul, majd a hdmérséklet csokkenésével ausztenit
képzbddik. Az Osszes hegesztési eljarasra igaz, hogy a gyors hiités ferrites szovetszerkezetet
okoz duplex acélok esetén. Problémat okozhat még, hogy a homérséklet gyors csokkenésével
a ferrit nitrogén oldhatdsaga is csokken és krom-nitridek csapodhatnak ki, mivel a nitrogénnek
nincs ideje az ausztenit fazisba diffundalni. Tehat kijelenthetd, hogy a gyors hiités duplex acélok
esetén kedvezdbtlen. A lassu hiités esetén azonban 1000°C alatt az intermetallikus fazisok,
nitridek és karbidok kicsapdddsanak kedvez. Osszefoglalva a viszonylag lassid hiités 1000°C-
ig, majd onnan gyors (pl. vizben torténd) hiités az loptimdlis a megfeleld szovetszerkezet
eléréséhez. A duplex acélok toltd és hegesztbanyagai jellemz8en magasabb nikkel tartalmuak,
mint az alapfém, segitve ezzel az ausztenit képz8dését. Nitrogéntartalmuk viszont az
alapfémnél célszerien alacsonyabb, a nitridek kicsapdéddsanak megakaddlyozdsa miatt. Az
alkalmazott véd6gaz tartalmazhat nitrogént is az ausztenit képz6dés elGsegitése érdekében,
ez foként volframelektrédds ivhegesztésnél haszndlatos. A sorkozi hdmérséklet sovany
és altalanos duplexek esetén altaldban maximum 150°C fok, mig szuper és hiperduplexek
esetén 150°C. Az alacsony homérsékletii (600-650°C) fesziiltségmentesités keriilendd, illetve a
hegesztést kovetd hokezelés megeresztés/lagyitds majd gyors hiités kell, hogy legyen [5].

Ismételt felmelegités 600-1000°C-0s tartomdnyban szintén intermetallikus fazisok
kialakuldsdhoz vezethet, kiilonosen az Otvozottebb duplexek esetén. A megfelel
szovetszerkezet, azaz a kiegyensilyozott fazisarany eléréséhez 1200-800°C (t12/8) kozott
a hiitést dgy kell bedllitani, hogy megfeleld ausztenit képz&djon, majd 800°C és 500°C
kozott (t8/5) a lehetd leggyorsabb hiités sziikséges, a kicsapodasok elkeriilése miatt. [20]
Az intermetallikus féazisok jelenléte sovdny és standard duplex acélokndl ritkdbb, mint az
erdsebben otvozottekben. Karbidok képzddése a duplexek rendkiviil kis széntartalma miatt
altaldban elenyészd.

A duplex acélok hegesztésére az ipari gyakorlatban féként ivhegesztési eljardsokat
alkalmaznak, leggyakrabban huzalelektrodds véddgéazas ivhegesztést és volframelektrodas
védbgazos ivhegesztést. Azonban egyéb, az ipari gyakorlatban egyre inkdbb el6térbe keriild
eljarasokat is meg kell emliteni, tigy mint: 1ézersugaras hegesztés, elektronsugaras hegesztés,
plazmaiv hegesztés, illetve a kavaré dorzshegesztés.

F6ként ivhegesztéskor jelentds eltérés lehet a varratfémben és a h6hatdsovezetben az idedlis
szovetszerkezettdl (50-50% ausztenit-ferrit ardny). A duplex acélok ivhegesztéséhez javasolt
hozaganyagok az alapanyaghoz képest joval tobb (akar 7-8%) nikkelt tartalmaznak. A nikkel,
mint ausztenitképz6 elem elengedhetetlen a megfelel6 szovetszerkezet kialakuldsdhoz.[10]

Az ipari gyakorlatban volframelektrodas, semleges véddgazas ivhegesztés esetén az argon
védégazhoz nitrogént kevernek, ajanlds szerint 2-5%-ot.[20] Nitrogén hozzdaddsdval az



alkalmazott védégazba megel6zhetd a - mar az alapanyagban, 6tvozéként megtaldlhatd -
nitrogén mennyiségének csokkenése a varratfémben. Dr. Varbai Baldzs és Dr. Midjlinger
Kornél az ATT munkatdrsai tanulmanyukban hozaganyag nélkiili TIG hegesztést végeztek
tobbek kozott hagyomdnyos, 2205-es jelolésti duplex acéllal is. Tiszta argon véddgaz esetén
a varratfém ferrites maradt, a gyors hiilés és az ausztenitképzok kis mennyisége kovetkeztében.
A véddgaz nitrogéntartalma novelte a varratfém ausztenittartalmat. Az idedlis ausztenit/ferrit
ardny 10% nitrogén hozzdadaséaval alakult ki. 50% nitrogén tartalommal, akdr 70% ausztenit is
elérhetd, azonban az ipari gyakorlatban 10% nitrogén folé sosem mennek, mivel {vstabilitdsi
problémdkat okoz. A novelt ivenergia az ausztenit kialakuldsdnak kedvezett. Fontos
megjegyezni, hogy a nagyobb nitrogéntartalom a véddgdzban megnoveli az ivfesziiltséget is,

igy a hébevitel dllandé értéken tartdsa a hegesztési dram csokkentésével lehetséges. [32, 10]

Egy masik kutatdsukban - ahol a hegesztési hdciklusnak €s a véddgdz nitrogéntartalmanak
hatdsat vizsgaltdk a mikroszerkezetre — arra az eredményre jutottak, hogy a hdciklusnak
nagyobb hatdsa van az ausztenit/ferrit ardnyra, mint a véddgdz nitrogéntartalmdnak. Az
1200°C és 800°C kozotti hiitési sebesség (dT12/8) jelentds hatdssal van a héhatdsovezet
ausztenit ardnydra. A nagy hiitési sebesség (dT12/8=500°C/s) majdnem teljesen ferrites
mikroszerkezetet eredményezett. A varratfém és a hShatdsOvezet ausztenit ardnya esetén
ellentétes tendecidt figyeltek meg. A nagyobb ivenergia (ezéltal kisebb hiitési sebesség) a
varratfémben kisebb ausztenitardnyt eredményezett. Ennek oka a nagyobb olvadékmedence-
térfogat miatti nitrogénveszteség. Ezzel ellentétesen a hGhatdsovezetben novekedett az ausztenit
aranya, mivel a lassabb hiilés elegendd id6t biztositott a nitrogén diffizidjahoz a szilard allapoti
ferrit-ausztenit fazisatalakulas soran [30].

A kutatdsokbdl levonhat6 kovetkeztetés, hogy bar a védégaz osszetétele kiemelten fontos,
a héciklusok szabdlyozdsa hatékonyabb mdd a duplex acélok megfeleld szovetszerkezetének
eléréséhez.

A 1ézeres hegesztés szerepe az iparban folyamatosan novekszik. A technoldigira jellemzd
kis hdbevitel és gyors hiitési sebesség, amelyek altaldban eldnynek tekinthetéek, a duplex
acélok esetén hatranyosak lehetnek, mivel a ferritfazis ardnyat novelik a varratfémben és
a hoéhatdsovezetben egyardnt, ezzel pedig rontjdk a korrézidallésdgot és a szivossagot.
Lézeres hegesztés esetén tehdt a tdlzott ferritardny jelent problémat. A hdébevitel 1ézeres
hegesztés esetén f6ként a kovetkezOktdl fiigg: 1ézer teljesitménye, hegesztési sebesség,
abszorpcid. A teljesitmény novelésével nd, a sebesség novelésével csokken a hdbevitel.
Az abszorpcié a hegesztett anyaggal és a 1ézerfény hullamhosszaval 4ll Osszefiiggésben. A
1ézerfény fokuszpontjanak véltoztatdsaval szabalyozhat6 a hdbevitel, illetve kiegészité anyagok
felhaszndldsdaval (pl. feddpor) ez szintén lehetséges. Dr. Fabidn Enikd Réka és Dr.
Dobranszky Janos az ATT munkatarsai kutatisukban l€zeres hegesztés hatdsat vizsgaltik a
mikroszerkezetre, amire a fent emlitett kiegé€szité anyagoknak jelentds befolyasa van [18].

4.3. Additiv gyartas technologiak

Az additiv gydrtds (Additive Manufacturing-AM) az ISO52900:2021 szabvéany szerint [8] olyan
gyartasi folyamat, amelynek sordn 3D-s modell alapjén, rétegrdl rétegre épitenek fel egy testet,
vagy alkatrészt, szemben a hagyomanyos, kivoné gyartasi eljarasokkal (pl. forgdcsolds, maras).
Az additiv gyartds egyik legnagyobb elénye a tervezési szabadsdg és rugalmassag. Mds gyartasi
eljarasokkal kivitelezhetetlen, ,,bennsziilott” alkatrészek is tervezhetéek, gyarthatéak. Mivel
az alkatrészek rétegrol rétegre — eljarastol fliggben — nagy pontossidggal késziilnek, ezért a
sziikséges utomunka és ezzel a hulladék mennyisége minimalizdlhat6. Mindezek okdn a
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gyartasi id6, valamint a koltségek jelentdsen csokkenthetéek. Az additiv gyértési eljarasoknak
szamos eldnyiik mellett megvannak a korldtjaik is. Bar specidlis szerszdmokat nem igényelnek,
a berendezéseik (pl. fém nyomtatdk) jelentds Osszegbe keriilnek. A gyartand6 alkatrészek
méreteinek hatdrt szab maga a berendezés, igy nagy, akar tobb méteres alkatrészek gyartasira
ezek az eljardsok még nem alkalmasak.

Napjainkban egyre jelentGsebb szerep jut az additiv gyartdsi eljardsoknak és az ipari
termelésnek is egyre nagyobb szeletét alkotjdk. Ennek okdn nemcsak fejlddnek a kiilonféle
eljarasok, hanem az igényeknek megfelel6en djabb és djabb eljardsokat fejlesztenek ki. Az
elsé additiv gydrtasi modszereknek papir volt az alapanyaga, lényegében a lapok egymdsra
ragasztasaval llitottak el6 a terméket. Az attorés a mlanyag alapanyagok hasznélataval tortént.

Az ipardg legmeghatarozobb eljardsai jelenleg is polimer alapanyagiiak. Kés6bb ahogy az
ipardg fejlodott, mas anyagok (kerdmidk, fémek, kompozitok) is alkalmazésra keriiltek. A
fém alapu additiv gyartasi eljarasok (Metal Additive Manufacuting - MAM) jelenleg taldn a
legtobbet kutatott teriilet az dgazaton beliil. Az MAM legf6bb kutatési teriiletei jelenleg a
repiilogépipar és az orvostudomany. Tovédbbiakban a fém alapu additiv gyartdsi eljarasokkal
foglalkozom, a polimer alapu eljardsokat a dolgozat t¢émdja nem érinti.

Az AM eljarasokat 7 csoportra szoktdk osztani, amelyek koziil a poragyfuzids eljarés
(Powder Bed Fusion — PBF) az irdnyitott energidval végzett felépités (directed energy
deposition — DED) valamint a Binder Jetting (BJ) eljards a legelterjedtebb fémalkatrészek
gydrtdsa esetén.

2. dbra. AM eljarasok csoportositdsa [28]

A DED eljaréds sordn 1ézer, elektronsugar, vagy elektromos v segitségével olvasztjdk meg
helyileg az anyagot. Az olvadékmedencébe az eredetileg por vagy huzal formatumu alapanyag
rétegrol rétegre €piil be. Az energiasugar és a felépiild alkatrész mozgatdsa robotositott [36].

A PBF technoldgia sordn, a gép a platformon pl. henger segitségével egy vékony porréteget
oszlat el. Ezt kovetSen dltaldban fokuszalt 1€zer (L-PBF) vagy elektronsugarral, szelektiven
olvasztjdk ©ssze a réteget. A berendezés kamrdjdban véddgdz, vagy vdkuum taldlhato.
A PBF méretpontosabb technoldgia a DED-nél, koszonhetéen a kisebb teriiletre fokuszalt
sugarnak, valamint a finomabb pornak. Az eljards emellett nagyobb geometriai/ tervezési
szabadsdgot nyujt, mivel bonyolultabb szerkezetek akdr tdmasz nélkiil is gyarthatéak. A
technoldégia korlatja azonban a berendezés maga, mivel a kamra megszabja a maximaélis
gyarthat6 méretet, emellett a gydrtdsi id6 hosszabb, mint a DED esetén. Mindezekbdl
kovetkezik, hogy a DED technoldgia alkalmasabb nagyobb méretli alkatrészek gyartdsdra.
Mindkét eljaras -megfeleld paraméterekkel- alkalmas, a hagyomdanyos gydrtési eljardsoknak
megfeleld mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezd alkatrészek eldéllitasara.

A BJ technoldgia sordn a pordgyra vékony rétegben kotdanyagot permeteznek, igy az
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Osszetapadt porrétegek alkotjdk a szerkezetet. Az eljaras nem jar az alapanyag megolvadasdval
és nem torténik fazisatalakulds sem. EbbdI kovetkezik a technoldgia hatranya is: az alkatrész
relativ stirtisége kicsi, a mechanikai tulajdonsagai pedig a korabban emlitett eljarasokhoz képest
gyengék.

Az alkatrészek tulajdonsdgai, mindsége nagy mértékben fiiggenek a mikroszerkezeti
véaltozdsoktdl. A mikroszerkezetet pedig az alapanyag mellett f6ként az energiabevitel
hatdrozza meg. A bevitt energia jellemzésére tobb mutatét is haszndlnak, hegesztési

technoldgidk esetén a fajlagos hébevitel a legelterjedtebb:

Ul
0= 77710_3

Abhol:
Q: fajlagos hoébevitel (kJ/mm)
n: hatasfok (-)
U: fesziiltség (V)
I: daramerGsség (A)
v: hegesztési(szkennelési) sebesség (mm/s)

A fenti technolégidkat hobevitel szempontjabdl rangsorolva az ivalapi DED eljarasok dllnak
az élen, ezt kovetden a 1ézer alapu DED-ek, végiil a L-PBF technolégia. Ennek megfeleléen a
hiitési sebesség pont forditott. Az L-PBF eljards sordn a hdbevitel akar két nagysagrenddel is
kisebb lehet, mint a DED esetén

4.4. Duplex acélok additiv gyartasa

A duplex acélok additiv gyartasi lehetdségeinek kutatdsa az utébbi par évben kezdddott és
foként az egyes eljardsok szabvanyositdsa szempontjabol még szamos kérdés/probléma meriil
fel. Napjainkban duplexek additiv gydrtdsara harom eljéaras terjedt el: Egy lézer alapu DED
eljaras a LMD (Laser Metal Deposition); az L-PBF masnéven SLM (Selective Laser Melting)
valamint a huzlelektr6dds véddgazas ivhegesztéssel torténd additiv gyartas (Wire Arc Additive
Manufacturing- WAAM), amely egy iv alapi DED eljaras.

Az LMD technolégia legfontosabb paraméterei a lézer teljesitménye (P), a fokuszalt
lézersugar atmérGje (dL) a huzal vagy por adagolasi sebesség (Vf) és a hegesztési sebesség
(Vs). A huzal, mint hegesztGanyag mellett sz6l az alacsony ar, a konny( beszerezhetdség €s a
kozel 100%-os felhasznalhatosagi ardny. A 1ézer energidjdnak azonban tomor huzalon keresztiil
kicsi az elnyel6dése, igy a hatdsfok kisebb, mint por formatumu hegeszt6anyag hasznalata
esetén, emellett pedig az anyagitvitel stabilitds terén elmarad a WAAM eljarastol.[22] A
nagyobb energia-bevitel és olvadék medence bar noveli a gyartdsi folyamat stabilitdsat, a
feliileti érdesség romlik és tobb utémunka sziikséges. A por hegesztGanyag méretpontosabb
gydrtast tesz lehet6vé, azonban a lerakdsi sebesség €s a por felhaszndlhatésdgi ardnya elmarad
a huzal alapu gyartastol.

Az SILM esetén a LMD technol6gidhoz képest fontos paraméter a porréteg vastagsiga
(Ds) és a berendezés kamrdjanak mérete (Hs) A 1ézer joval fokuszaltabb, a porszemcsék
mérete és a rétegvastagsdg pedig kisebb, mint az LMD eljards esetén. Az alkalmazott
hegesztéanyagnak koszonhetGen a technoldgia koltséges, azonban kisebb méretli és
bonyolultabb geometridval rendelkezd alkatrészek el6allasara idedlis. A kis hdbevitel és a gyors
hiitési sebességnek koszonhetden jellemzben alacsony az ausztenit ardnya. A technoldgidra
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jellemz6 nagy energiasiirliségii 1ézersugér képes elpdrologtatni a fém alapanyagot, ami nemcsak
anyagveszteséggel jar, hanem a ,,fém fiist” jelentGsen befolydsolhatja a gydrtds stabilitdsat. A
por alapanyag miatt az alkatrészek relativ stirtisége kisebb, mint példaul a WAAM technolédgia
esetén. A pordzussig jelentds probléma, amit csak a paraméterek pontos bedllitdsdval és
megfeleld alapanyag valasztassal lehet elkeriilni [36, 28].

A WAAM technoldgidn beliil megkiilonboztetiink plazmaives hegesztést (PA) valamint inert
védodgazas, volframelektrodds (GTA) és fogyoelektrodas védogazas (GMA) ivhegesztést. A
hoforrdsok jellemzden robotkarok segitségével mozognak, a huzaladagolds szintén automata.
A technoldgia legfontosabb paraméterei a hegesztési aram (A), a hegesztési fesziiltség (U)
a huzaladagolasi sebesség (Vf) és a hegesztési sebesség (Vs). A harom technoldgia koziil
a WAAM esetén a legnagyobb a hdébevitel. Ennek és az alkalmazott huzaldtmérének
koszonhetden az eljards a pordgyas technoldgidk méretpontossagdtdl elmarad, valamint a
feliileti érdesség is jellemzden nagyobb. A nagy hobevitel miatt a hohatdsdvezetben
jellemz6 a szemcsedurvulds, valamint a marad6 fesziiltség és a deformdcié mértéke is
jelentSs lehet. Azonban az elérhetd lerakdsi sebesség €s ezzel egyiitt a gyartdsi sebesség
nagy, igy produktivitds terén ez az eljards kiemelked6. Emellett pedig viszonylag olcsd,
foként a por alapanyagiitechnol6gidkhoz képest. A fent emlitett okok miatt a gyartast
altaldban utomegmunkadlas és hokezelés koveti. Az LMD eljarashoz hasonldéan nyitott térben
torténik a gyartds, lokdlis véd6gdz alkalmazdsdval. Leginkdbb nagy méretli, egyszeriibb
geometridju alkatrészeket dllitanak el6 WAAM segitségével. A nagy hébevitel miatt az ezzel a
technoldigaval el6allitott alkatrészek jellemzden nagyobb ausztenit tartalommal rendelkeznek,
valamint nem kivdnatos mdsodlagos fazisok (pl. szekunder ausztenit) is el6fodulhatnak. A
kialakulé mikroszerkezet befolydsolhat6 a hdbevitel és a rétegkzi hdmérséklet szabalyozasdval
[36, 28].

4.5. Korabbi kutatasok eredményei, tapasztalatai

Hejripour és tarsai [19] 2209-es duplex acélbol, WAAM technoldgidval készitettek két
probatestet: egy falat és es csovet. Létrehoztdk a probatestek komplex 3D-s termikus
modelljeit, amit Osszevetettek a termoelemek segitségével figyelt valédi hémérsékleti
adatokkal. Vizsgdltdk a hiitési sebesség és a kialakul6 fazisok kozotti 0sszefliggést, valamint
mechanikai tulajdonsdgokat, tobbek kozott a keménységet is. A gydrtdst egy félig automatizalt
GMAW (Gas Metal Arc Welding) gységgel végezték. A berendezés vazlata 3. dbran lathato.
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3. abra. A kisérlet elrendezése [19]

A huzaldtmérd 0,9 mm volt, véddgazként tiszta argont haszndltak. A gydrtott fal 50 rétegbdl
allt, mérete 203x127x5mm lett. A gydrtds tovabbi paraméterei a 1. tdblazatban taldlhatéak

Aramer8sség | Fesziiltség | Hegesztési sebesség | HuzalelStolds
(A) V) (mm/s) (mm/s)
155 25 12 147

1. tdblazat. Hegesztési paraméterek

Fontos kiemelni, hogy a cikk ir6i a rétegek lerakdsa kozott nem tartottak sziinetet, igy a
rétegkdzi hdmérséklet folyamatosan novekedett. A hdmérséklet novekedésének kontrolldlasa
érdekében mindkét gyartdsi folyamat esetén a harmadik rétegtdl csokkentették a hegesztési
sebességet.

A mikroszerkezeti és keménységvizsgédlatokhoz a falb6l a magassdg mentén harom
prébatestet munkaltak ki, a legalsé prébatest az alaplapot is tartalmazta. Mivel a falat egy
2205-0s alapanyagt lapra épitették, igy mikroszerkezeti vizsgalatok sordn elkiilonithetd volt az
alapfém (BM - Base Metal), a hShatés 6vezet (HAZ - Heat Affected Zone) és a varratfém (WM
- Weld Metal).

4. dbra. Ferritaranyok a fal magassdga mentén [19]

Az 4. abrén lathatd, hogy alapfémben az eredeti 50-50%-os ferri-ausztenit ardny megmaradt.
A cikk iréi a hohatasovezetben lathat6 ferrittartalom novekedést a nagy hébevitelnek és az
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alaplap hoéelvondsanak koszonhetd gyors hiitésnek tulajdonitottdk. Még a hdhatdsovezeten
beliil drasztikusan csokken a ferrit ardnya, a cikk ezt nem magyardzza. Azonban a gyartds
soran ahogy az elsé par réteget felraktak az alaplemezre - ezzel Gjrahevitve azt — a hdmérséklet
elérte az ausztenit kialakuldsdhoz sziikséges tartomanyt. Ennek és az egyre lassul6 hiilésnek
koszonhetden csokken a ferrit mennyisége, egészen a felsd rétegekig. A lefelsd rétegek
kevesebbszer heviilnek fel, a hiilés gyorsabb, ezzel magyardzhat6 a ferrittartalom minimaélis
novekedése.

Az optikai mikroszképos (OM) és pasztdzo elektronmikroszképos (SEM) vizsgalatok sordn
masodlagos fazisok (pl. szigma fézis) jelenlétét nem mutattdk ki. A gydrtast kdvetden a
mintadarabok leveg6n hiiltek, ami lassu hiitésnek szamit. Kim és tarsai [21] szerint a szigma
fazis maximum 2°C/min hiitési sebességnél alakulhat ki, azonban a gydrtds sordn a szimulédcié
szerinti €s a mért hiilési sebesség minimum 5°C/min volt.

A mikrokeménység értékeken lathat6, hogy a nagyobb ferritardnnyal rendelkezd alapfém,
hohatdasovezet, a legalsé és a legfelsé rétegek nagyobb keménységgel rendelkeznek. A
keménység értékek a gydrtott fal esetén a 5. abran lathatoak.

5. dbra. Mikrokeménység értékek a fal magassdga mentén [19]

A cikk ir61 nano-keménység mérést is végeztek 3000 uN terheléssel és 10s terhelési id6vel.
A mérés igazolta, hogy a ferrit és ausztenit fazisok kozott jelent6s keménység kiillonbség van,
illetve, hogy a szekunder ausztenit rontja a szilardsag értékeket. A ferritet atlagosan 3,7GPa-
nak, az ausztenitet 3,1GPa-nak, mig a szekunder ausztenit fazist 2,4 GPa-nak mérték.

A héciklusok és a hiitési sebesség jelentSs hatdssal voltak a ferrit/ausztenit fazisegyenstlyra.
Mivel alapanyag ferrittartalmat az alkatrészek nem érték el, igy a keménység értékek is
elmaradtak az alapanyagétdl. A ferritfazis nano-keménység értékei nagyobbak voltak, mint az
ausztenit fazisé. A nagy hiitési sebesség megakadélyozta az intermetallikus fazisok (pl. szigma
fazis) kialakuldsat.

Zhang és tarsai [38] WAAM gyartott duplex acél falbdl kimunkalt prébatestek
utélagos hokezelésével igyekeztek elérni a kiegyensulyozott fazistardnyt, valamint javitani
porbeles ivhegesztd eljarast (FCAW - Flux Cored Arc Welding) alkalmaztak. A toltGanyag
E2209T0-4/1jeld, porbeles huzal volt. A hegesztési paraméterek a 2. tabldzatban talalhatoak.

Aramer&sség | Fesziiltség | Hegesztési sebesség | VédSgaz (CO2) Rétegkozi
(A) (V) (mm/s) mennyiség (I/min) | hdmérséklet (°C)
187 25 4,7 15 <150

2. tdblazat. Hegesztési paraméterek
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A Kkisérleti elrendezés a 6. abran lathato.

6. dbra. A kisérlet elrendezése[38]

A hdkezelési hdmérsékleteket az E2209T0-4/1 egyensilyi fazisdtalakuldsi diagramja alapjan
hataroztik meg.

7. dbra. Az egyensulyi fazisatalaluldsi diagram[38]

A diagramon l4that6, hogy a kiegyensulyozott fazisarany elméletben 1218°C-ndl érhetd
el, a hegesztéanyag olvadaspontja pedig 1383°C. Ezekbdl kovetkezik, hogy a gyakorlatban a
hbékezelés hdmérsékletét a két érték kozé kell bedllitani. A prébatesteket 1250°C-on, 1300°C-on
és 1350°C-on hokezelték, majd vizben hiitotték. A mikroszerkezetet OM és SEM segitségével
vizsgéltik.

A mikroszerkezeti vizsgalatok sordn taldltak szekunder ausztenitet, amelynek mérete
lényegesen kisebb volt, mint a primer ausztenité. A h8kezelések utdni vizsgalatok nem mutattak
ki szekunder ausztenitet. E. Westin [34] megéllapitotta, hogy a szekunder ausztenit alacsonyabb
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hémérsékleten alkul ki, mint a primer. A cikk szerz6i szerint hékezelés sordn a szekunder
azustenit - ferrit dtalakulds el6bb jott 1étre, mint a primer ausztenit - ferrit atlakulds. Ennek
koszonhetden pedig az Osszes szekunder ausztenit () feloldodott a ferrit fazisban.

Megfigyelték, hogy a hdkezelés hdmérsékletének novelésével csokkent az ausztenit ardnya.
A gyéartés utani allapot és a h6kezelt mintdk ausztenit tartalma a 8. dbran lathato.

8. dbra. Az ausztenitfazis aranya[38]

Mas kisérletekhez hasonldan itt is lathatd, hogy az ausztenit ardnya csokken a legfels6
rétegekben a kevesebb djrahevités miatt.
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5. Kisérlet

5.1. Kisérleti terv

A gyértds sorin WAAM technoldgidval hegesztd robotkar segitségével tervezek egy prébatestet,
falat késziteni. A fal 34 rétegbdl, rétegenként 5 sorbdl fog 4llni, alapnak egy szénacél lap
szolgdl. El6zetes tapasztalatok, kordbbi gyartdsok alapjan a kész munkadarab koriilbeliil 220
mm hosszud, 75 mm magas 17 mm széles lesz a felhaszndlt 1,2 mm atmérdja huzallal hegesztve.
A korabbi kisérletekhez képest 1ényegi eltérés a rétegkozi hdmérsékletben mutatkozik, melyet
jelen esetben 25 °C-ben (szobahdmérséklet felsd hatdra) hatdroztam meg. Minden réteg
elkésziilte utdn megvarom, mig levegén hiilve eléri a kivant homérsékletet, tjabb réteg csak
ezt kovetden kertil fel. A véaltozast hOmérd segitségével kovetem nyomon.

A gyartast kovetéen a falbol mintadarabokat vdgok ki, ezeknek pontos méretét és
elhelyezkedését vagasi tervben rogzitem. A vagési tervet az elkésziilt fal tényleges méretei
alapjan, a gyartds befejeztével véglegesitem. A mintadarabokat ezutdn el kell késziteni
a vizsgalatokra. A kiértékelhetd6 mikroszképi felvételekhez karcmentes, tiikros feliilet
sziikségeltetik, ezt elGszor tobb 1épcsdben egyre finomabb csiszoldpapirokat haszndlva, majd
gyémantpasztaval polirozva érem el. A feliiletet ezutdn maratni kell, hogy a felvételeken a
szemcsehatdrok, fazisok lathatéva valjanak.

Kovetkezd 1épésben az elOkészitett mintakrdl fém- és sztereomikroszkopi felvételeket
készitek. A fémmikroszkopi felvételeken azonositom az eldforduld fazisokat és gyartas,
illetve hokezelés sordn bekovetkezett szovetszerkezeti véltozdsokat. Képelemzd szoftver
segitségével meghatdrozom a ferrit-ausztenit fazisardnyt. A sztereomikroszkdpi felvételek
elsésorban a kisebb nagyitds miatt fontosak, ezeken latszik a teljes minta. Ezekre a felvételekre
helyezett koordindtarendszer €s felosztds alapjan lehet beazonositani a nagyobb nagyitasu
fémmikroszkopi képek pontos helyét a mintdn.

A ferritardnyt tovabbd ferritszkOp segitségével is meghatirozom, majd az eredményeket
Osszehasonlitom a képi kiértékelés/szoftveres fazisarany meghatarozas eredményeivel. Tovabba
a mintdkon Vickers keménységet is mérek, az igy kapott adatok szintén Osszevethetdek a
fazisaranyokkal.

Eddigiekben kizdr6lag a mar emlitett gydartds sordn létrehozott falbdl kimunkalt
mintadarabokrol esett sz, azonban egy kordbbi gyartds eredményeként egy tovdbbi mintat
is vizsgdlok. A minta gyartdsi paraméterei a rétegkdzi homérsékletet leszamitva (mely ez
esetben 150 °C volt) megegyeznek a mar emlitett gyartas paramétereivel. A kordbbi gyartasbol
szdrmazd minta eredeti, falon beliili elhelyezkedése nem ismert. Megkiilonbiiztetésként a
kordbbi gydrtist 1-es gydrtdsnak, a fentiekben részletesen ismertetett gyartist pedig 2-es
gyartasnak nevezem. Az 1-es gyartdsbdl szarmazé mintdt el6szor négy felé vagom, majd a
mar kordbban emlitett el6készitési 1€péseket és a felvételek készitését kovetben a 2-es gyartasu
mintdkkal egyiitt h6kezelésnek vetem ala.

A hoékezelés sordn az 1-es és 2-es gydrtdsi mintdk egyszere keriilnek a hékezel6 kemencébe,
ahol éllandé hémérsékleten egy ordt toltenek, majd eltérd sebességgel lesznek hiitve. A
négy l-es gyartdsu minta egyenként vizben, olajban, levegdén és kemencében hiitve éri el a
szobahdmérsékletet, mig a 2-es gyartdsd mintdk vizben lesznek hiitve. Ennek oka, hogy minél
hosszabb ideig van az anyag az ausztenit képzddés homérséklet tartomanyadban (1350 °C - 650
°C), anndl kisebb lesz a ferritarany[35, 39]. Ezt kikiiszobolend6 a lehet6 leggyorsabb hiitést
fogok alkalmaznik, azaz vizben hlitom a mintat. A hékezelést kovetden a mintak Gjra atesnek az
elokészitési szakaszokon, majd az Gjabb felvételek készitése ad lehetdséget a szovetszerkezeti
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véltozasok nyomon kovetésére. Mindezek utdn keriilnek a mintdk djabb hékezelésre, immaron
magasabb hdmérsékleten. Az els6 hdkezelés 1120°C-on torténik, majd 1220°C-ra emeljiik a
homérsékletet, végiil a kemence maximalis hdmérsékletét megkozelitve 1270°C-on zarjuk a
kisérletsorozatot.

5.2. Gyartas

A gyartas soran WAAM technoldgidval, hegesztd robotkar segitségével 36 réteg, rétegenként
5 sor lerakdsdval falat gyartottunk. Huzalanyagnak 1,2 mm-es dtmérdjl, ER2209 jeld huzalt
hasznéltunk, amelynek a gydrt6 altal megadott Osszetétele a 3. tdblazatban talalhatd. Alapnak
egy szénacél lap szolgalt. Az eredeti 34 réteges tervhez még két réteget hozzdadtunk,
elhaszndlva a maradék huzalanyagot. Egy lerakott varrat szélessége koriilbeliill 6 mm volt, a
varratoksorok kozott 3 mme-es atfedéssel dolgoztunk. A gyartds sordn kideriilt, hogy részben az
atfedések miatt a sorok nem azonos magassaguak lesznek, a két széls6 sor alacsonyabb, a fal
ptposodik. Ennek okédn 4 rétegenként a fal mindkét oldalara egy-egy toltdsort hegesztettiink.
A gyartashoz Yaskawa Motoman MA1400 tipust robotkart és Lincoln Power Wawe 1400
jeld aramforrast alkalmaztunk. Megjegyzendd, hogy a robotkar nem teljesen merev, kis
kilengései hozzdjdrultak a fal egyenetlenségeinek és ptipossdganak kialakuldsdhoz. A robotkart
kozvetett betanitassal programoztuk. A rétegkozi homérsékletet, az el6zetes tervek alapjan
ugy hatdroztuk meg, hogy szobah&mérséklet, nagyjabdl 25 °C elérése utan koveti egyik réteg
a masikat. Az egy rétegen beliili sorok lerakdsa kozott csak a programban meghatarozott 10
masodperc telt el. A sorok lerakdsa kozotti rovid id6 miatt az egyes sorok ujrahdkezelik
egymdst. Azonban a szobahdmérséklet elérése minden sor esetén tilsdgosan megnovelné a
gyartasi id6t. A sorok lerakdsi irdnya egy rétegben az 9. dbran latszik.

9. dbra. Egy varratsor felhegesztésének sematikus dbrdja

Az abran vastag vonallal a hegeszt6pisztoly végének mozgdsa lathatd; kék szinnel jelolve,

7 .z

ahol tényleges hegesztés torténik. A program ugy lett megirva, hogy a robot a kovetkezo réteget
azon a végen kezdje hegeszteni, ahol ez el6z6 réteget befejezte és ehhez a ponthoz képest X
iranyban 3 mm-es eltoldst alkalmazzon, elkeriilve, hogy a mar kész varraton haladjon visszafelé.

A rétegek kozott fliggdleges irdnyban 6 mm-es eltolast alkalmaztunk.

19



Elem | C
(%) | 0,02

Si
0,5

Mn
1,5

Cr
23

Ni | Mo
851 3

N
0,15

Fe
balance

3. tdbldzat. ER2209 huzalanyag Osszetétele, gyart6i miibizonylat alapjan

Az egyes rétegek homérséklet-valtozasat Testo Technoterm 9500 tipusd tapintéhdmérdvel
kovettilk nyomon, amint a 10a. dbran lathaté. Az alkalmazott véd6gaz MSZ EN ISO 14175
[23] szabvany szerinti M12 tipusi, Cronigon 2 markanevl (2,5% CO; és 97,5%Ar) volt.
Anyagatviteli modnak rovidzarlatos anyagatvitelt vdlasztottunk, az impulzusivvel szemben,
ennek oka, hogy bar utébbi stabilabb és kis frocskoléssel jar [4, 22], tapasztalataink szerint az
eldbbivel egyenletesebb sorokat tudtunk huzni. A hegesztés tovdbbi paramétereit a 4. tablazat
tartalmazza.

Fesziiltsée Hegesztési | Huzal- Géz- Aramétadé-
V) sebesség | elStolds | mennyiség | feliilet tivolsag
(cm/perc) | (m/perc) (I/perc) (mm)
19 50 3,8 15 10

4. tablazat. Hegesztési paraméterek

A hegesztd robotkar €s kornyezete a 10b. dbrdn lathat6. A 10c. dbran a robotkar éppen
befejezi egy réteg felhegesztését.
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(a) Homérséklet mérése tapinté hdmérovel

(b) A hegesztérobot és kornyezete (c) A 2-es gyartasu fal gyartas kozben

10. abra. A gyartas kezdete
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A kordbbi gyértdsok sordn azt tapasztaltuk, hogy a levegdn vald hiités €és a szénacél alap
héelvondsa nem elegendd, a hiilési id6 rétegrdl rétegre emelkedik. A 4. réteg példaul tobb
mint egy 6ra alatt érte el a szobahdmérsékletet. A gyartasi id6 extrém novekedése miatt, a 2-es
gyartasndl ugy dontottiink, hogy a szénacél alaplapot megfirjuk és hiitékort alakitunk ki. A
hiitést egy CW-5200 ipari hiit6berendezéssel valdsitottuk meg, amely az alaplapban keringtetett
desztillalt vizet jellemzden 19°C és 26°C kozott tartotta. A hiitdegység vezérlése a 11a. dbran,
az alaplapban kialakitott hlit6kor pedig a 11b. dbréan lathat6, A hiit6kor beiktatdsa megnovelte
az alaplap héelvond képességét, ezéltal jelentGsen csokkent a gyartasi id6. A az elkésziilt fal a
I1c. 4bran lathato.

(a) Hiitéegység vezérlése

(b) Alaplap hiitése (c) Az elkésziilt 2-es gydrtdsu fal

11. dbra. A hiitérendszer és az elkésziilt fal
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(a) A 2-es gydrtésu fal hossza

(b) A 2-es gyartasu fal magassdga (c) A 2-es gyértdsu fal szélessége

12. dbra. Az 2-es gyartasu fal méretei

5.3. Mintak elokészitése

A gyartds befejeztével az elkésziilt falat levagtuk az alaplaprél. A fal két végébdl egy-
egy 15 mm-es darabot levélasztottunk. (Tovabbiakban "e" jeld és "h" jeli mintdk) Ezen
mintdk keriilnek a 2-es gydrtdsd falbdl el6készités és mérések utdn hékezelésre. A mintdk
a fal teljes magassagdban lettek levagva, igy alkalmasak a rétegenként eltér$ hiilési sebesség
miatti fazisardny-véltozds kimutatdsdra. Ezutdn a fal szélei egyenletesre lettek munkdlva.
A lemunkaldst kovetéen a 14. &brdn szerepld végdsi tervnek megfeleléen feldaraboltuk
a falat. Els6sorban Charpy és szakitoprobatestek még tovabbi, pontosabb megmunkalést
igényl6 darabjai keriiltek kimunkéldasra, illetve egyéb eltér6 méretld mintdk is. Mindezen
probatestek jelen dolgozat targyan tilmutatd, mechanikai, korrézids és tovabbi szovetszerkezeti
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vizsgélatokra lettek kimunkalva.

13. dbra. A 2-es gyartdsu fal és a levagott "e" €s "h" jeld mintak

14. dbra. A WAAM probatestbdl a mechanikai vizsgalatok szamara kimunkalandé préobatestek
vagasi terve

A kovetkezd 1€pés a csiszolds, amelynek célja a vagas/ gyartds soran keletkezett durva, mély
karcok és hibdk eltlintetése, valamint a polirozdsra, mint végsd fizika megmunkaldsra vald
elokészités. Csiszolas/polirozds eldtt jellemzden a mintdkat szokds bedgyazni, a konnyebb
kezelhet6ség érdekében. Azonban az 2-es gydrtdsi mintdk méretei (85 mm x 17 mm x
15 mm), illetve egyenetlenségei jelentGsen megnehezitenék a bedgyazist és a hokezelést
megel6z6 bedgyaz6 anyagbdl vald kibontéast, mivel csak egyik oldaluk sik. Mindezek okéan
e két minta nem keriil bedgyazasra. A csiszolast SiC szemcséjli, ISO 6344 jelolésrendszert
csiszolopapirokkal, végeztem. Minden mintat P80-as papirral kezdtem csiszolni, majd
fokozatosan egyre finomabbat alkalmazva P180, P400, P600, P1000, P2500 végiil P4000-el
fejeztem be. A csiszolds végrehajthato lett volna kevesebb 1€pésbdl is, azonban tapasztalataim

alapjin a két egymadst kovetd jelentdsebb szemcseméret kiilonbséggel torténd csiszolds tobb
1d6t vesz igénybe.

A polirozas 3, illetve 1 mikrométeres gyémantpaszta és a hozzijuk tartozé posztok
segitségével, Buehler Alpha tipust gépen tortént. A polirozas, mint elokészitési 1épés feladata
a maradék, még lathat6 karcok eltlintetése, a minta tiikros feliiletének kialakitdsa.
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Ahhoz, hogy a mikroszképon értékelhetd képet kapjunk, a mintdkat megfelel6 mardszerrel
maratni kell. Vdlasztdsunk a Beraha II tipusi mardszerre esett, amelynek Osszetétele a 5
tdblazatban lathat6. A Beraha II idedlis duplex acélok vizsgélatdhoz, mivel a ferrit fazist
megszinezi, igy a fazisardny konnyedén meghatdrozhat6. A mardszerben taldlhaté kdlium-
metabiszulfit (K»S520s5) reakcidba 1€p a sésavval (HCL). A reakci6 sordn kalium-klorid (KCI)
és kén-dioxid (SO,) keletkezik.[27] A kén-dioxid film réteget hoz létre a minta felszinén és
sOtétre szinezi a ferrit fazist. Ennek oka, hogy a ferrit fazis kén oldhatésdga joval meghaladja
az ausztenit fazisét.

Desztilldlt viz | HCI(37%) | K2SO4
0,6 (1) 0,2 (1) 0,5 (g)

5. tablazat. Beraha II-es mardszer osszetétele

A maratési id6 rendkiviil fontos. Gyengén mart mintdndl a kontraszt nem elégséges a
fazisardny meghatdrozdshoz, mint az a 15. 4brdn is lathaté. Tdlmart minta esetén pedig mar
elfeketedik a minta, igy torz képet kapunk. Tobb probamaratast elvégezve az idedlis maratasi
id6t 12 s-ben hatdroztam meg.

15. dbra. Alulmart minta, nem elégséges kontraszttal

A miér emlitett 1-es gyartdsbdl szdrmaz6 mintat 4 felé vagtam, majd a mintdk kis mérete
miatt, a konnyebb kezelhet6ség érdekében bedgyaztam. A tovadbbi el6készitési 1épések
megegyeznek a 2-es gydrtds mintdinal ismertetett 1épésekkel.

Az eredmények kiértékelése soran felmeriilt, hogy a gyartaskor/hdkezeléskor kialakul6 egyéb
fazisok, féként a szigma fazis jelenlétét célszerli lenne mikroszkdpi felvételeken is kimutatni,
majd pedig keménységet mérni. Azonban a Beraha Il-es mardszerrel szinezett mintdkon a
szigma fézis elkiilonitése a ferritt6l nehézkes, igy mas tipusi mardszer alkalmazésa sziikséges.

Korabbi kisérletek, publikaciok [11] szerint az elektrokémiai maratis megfelel a célnak.
A vizsgdlandé mintdt 12 %-os oxdlsavban (CoH>0y4), 16V fesziiltség mellett marattam. A
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maratdsi id6 ekkor is kritikus. Elsd korben 10 s-t toltott a minta a savban fesziiltség és aram
alatt, a maratdsi id6 azonban soknak bizonyult, a sav nagyobb lukakat mart a mintdba. Végiil a
mikroszkopi felvételek alapjan a szdmomra idedlis maratési id6t 2 s-ben hatdroztam meg, mivel
a cél a médsodlagos fazisok lathatova tétele volt keménységméréshez.

5.4. Mérések végrehajtasi modja
5.4.1. Mikroszkopi felvételek

A kiértékelést a sztereomikroszkopi felvételek elkészitésével kezdtem, a képeket egy Olympus
SZX16 tipusu mikroszképon készitettem. A mikroszképpal elérhetd kis nagyitdsok lehetévé
teszik, hogy a minta teljes sz€élességében latszodjék, igy a képek alkalmasak koordinatarendszer
a felvételére, amely a 16. abran lathatd. A felvett koordinatarendszer/felosztas segitségével a
2-es gyartdsd mintakrdl késziilt nagyobb nagyitdsi képek helyzete megdllapithaté a mintdkon.
A felosztast és ezzel egyiitt a sztereomikroszkopi felvételek készitését csak a 2-es gyartasd
mintdk esetén végeztem, mivel az 1-es gyartadsi mintdk mérete ezt nem indokolja.

16. abra. Koordinatarednszer és felosztas

A 16. 4bran lathat6, hogy a mintét szélességében négy egyenld részre osztottam. A csiszolati
feliileten balrdl jobbra haladva a-tdl d-ig jeloltem ezen teriileteket. Magassdg mentén 5 részre
osztottam a mintdt, igy 5 sorban 4 oszlopban, 6sszesen 20 azonos méreti teriiletet felvéve.

A felvételeken latszik a szovetszerkezet, ami a mardszer altal megszinezett ferritfazisnak
koszonhetd, illetve kivehetéek a sorok és rétegek kozotti hatarok.  Tovéabbi, féként
szovetszerkezeti elemzésre nagyobb nagyitasu képek sziikségesek.

Olympus PMG-3 tipust fémmikroszképpal a mar emlitett felosztds alapjan mintanként 5
sor 4 oszlopban 6sszesen 20-20 20x nagyitasu felvételt készitettem, illetve ezt kiegészitettem
soronként egy, 5x nagyitasi képpel. Tovéabbi képek, esetleg ritkdn el6forduld, de konnyen
azonosithat6 fazisokrol példaul szekunder ausztenit szintén késziiltek. Ezen nagyobb nagyitasu
képek mar alkalmasak fazisarany vagy dtlagos szemcseméret meghatarozasra.
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A mintékrol késziilt fémmikroszkopi felvételeket a kovetkezdk szerint neveztem el:
1-es gyartasu mintdk esetén: 1_x_y_z
1: 1-es gyartasd minta jele.

x: A hokezeltség allapot, lehet aswelded, azaz gyartas utani allapot, illetve 1120, 1220, 1270
a hokezelések homérséklete.

y: A minta sorszama, lehet 1,2,3,4. Az 1-es minta minden esetben vizben, a 2-es olajban a
3-mas levegdn a 4-es pedig kemencében hiilt ki.

z: A felvételen mutatott teriilet elhelyezkedése a mintdkon 1-es gydrtdsi mintdkat
hosszirdnyuk mentdn 3 teriiletre bontottam. Az értékek lehetnek 1, 2, és 3.

Példa: 1_1120_3_3 Az l-es gyartdsu mintdk koziil az 1120 °C-os hdkezelést kovetden,
levegdn hiitott minta. A felvétel a 3-mas teriiletérdl késziilt.

2-es gyartasu mintdk esetén: 2_Xx_y_z
2: 2-es gyartas jele.

x: A hokezeltségi allapot, lehet aswelded, azaz gyértds utdni h6kezeletlen allapot, illetve
1270, a hokezelések hOmérséklete.

y: Az elkésziilt fal végeit levagva jott 1étre a két minta. Az egyiket "e" jeloléssel, a masikat
"h" jeloléssel lattam el, igy y értéke e kett6 koziil keriil ki.

z: A felvételen mutatott teriilet elhelyezkedése a mintdkon A kordbban meghatdrozott
felosztast kovetve a sorokat 1-t6l 5-ig az oszlopokat a-tdl d-ig jelolve.

Példa: 2_aswelded_h_5a A 2-es gydartasu, gyartds utdni allapotban 1évok koziil a "h" jeld
minta. A felvétel az 5. sor a oszlopdbdl szarmazik.

17. abra. 2_aswelded_e_3c minta Beraha II-vel marva, kisebbik nagyitdson
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18. dbra. 2_aswelded_e_2a minta Beraha II-essel marva, nagyobbik nagyitason

19. dbra. 1_1220_3_1 minta elektrolizises maratdssal el6készitve, nagyobbik nagyitdson

5.4.2. Fazisarany meghatarozas

Az ausztenit és a sotétre szinezett ferrit fazis ardnya, fOként a nagyobb kontraszttal
rendelkezd 20x nagyitdsu felvételeken képelemzéssel konnyedén megéllapithaté. Azonban
fontos megemliteni, hogy az 4ltalam alkalmazott Beraha II-es mardszer a ferrit fazis mellett
a masodlagos fazisokat szintén megszinezi, igy megkiilonboztetésiik a ferrittdl rendkiviil
nehézkes. Az ausztenit ellenben vildgos drnyalatd marad, ennek koszonhetéen a mddszer
alkalmas e f4zis ardnyanak meghatarozdsara.

A képelemzést a JMicroVision nevi szoftverrel végeztem. Els6 korben a fémmikroszképpal
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az eredeti felvételek sziirkedrnyalatos madsait készitettem el. Ezt kovetden a szoftver
segitségével a képpontok intenzitisa meghatdrozhatd, beldliik hisztogram készithetd. A
kiiszobértékek megaddsdval lehet bedllitani, hogy milyen intenzitdstartomanyban 1évé
képpontokat szinezze a szoftver a bedllitott szinre. A bedllitas szerinti szinezett teriilet aranyat,
esetemben az ausztenitét a szoftver kiszamolja. A moddszer szubjektiv része, hogy tdliink
fligg, milyen intenzitdstartomdnyra mondjuk, hogy az megegyezik az egyik fazis ardnydval.
A szoftver tartalmaz egy automata tartoméanybedllitast, ez azonban sok esetben hamis, mivel a
kép szélei sotétebbek, életlenebbek a nem sik feliilet miatt. Az intenzitdstartomany beéllitdsakor
minden esetben torekedtem rd, hogy a szinezett teriilet a lehetd legpontosabban illeszkedjék a
vildgosabb, ausztenit fazishoz. A meghatdrozott ausztenit fazis ardnyabodl szdmoltam vissza a
ferrit és mdsodlagos (pl. szigma, khi) fazisok egyiittes ardnyat.

20. abra. 1_1120_1_1 minta sziirke drnyalata képe nagyobbik nagyitason
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21. dbra. Fazisardny meghatdrozds JMicroVision képelemz§ szoftverrel

5.4.3. Ferritszkopos mérés

Beraha II-es mardszer megszinezi a ferrit fazist, azonban vele egyiitt a mdsodlagos fazisokat
is [26, 16]. Emiatt a mddszer leginkdbb az ausztenit fazis ardnyanak meghatarozasidhoz
haszndlhato.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy sziikség van olyan mérésre, amivel dnmagéban a ferrit fazis
ardnya megéllapithat6. A duplex acélok hegesztésénél jellemzden kialakuld fazisok, mint
példaul a y (khi) és o (szigma) paramagnesesek, ezekkel ellentétben a ferrit ferromagneses,
[29] tehét ardnya magnesességen alapulé méréssel meghatdrozhatd. Erre kival6 lehetdség az un.
ferriszk6pos mérés. Az eszk6z magneses indukcid elvén alapul. A szonda két tekercsbdl 4ll,
amelyek koziil az egyik elektromagneses mezo6t indukal, amely koriilbeliil 1-2 mm mélységig
belép a vizsgalt anyagba, ahol kdlcsonhatasba 1ép a ferromégneses fazisokkal. A magneses
tér valtozasai a masodik tekercsben a ferromdagneses fézis, jelen esetben a ferrit tartalommal
ardnyos elektromos fesziiltséget hoznak 1étre. [29, 12].

22. abra. Ferritszk6p miikodési elve [3, 12]

A mérés Fischer FMP30 tipusu ferritszkop segitségével tortént. Megjegyzendd, hogy az
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eszkoz gombvégli tapintdja egy nagyjdbol 2 mm sugart kor teriileten beliil mér. Ez a teriilet
az 5x nagyitdsd fémmikroszkopi felvételek éltal lefedett teriilettSl nem nagy eltérés, viszont
a fazisardny meghatarozdshoz hasznalt 20x nagyitdsu képekhez képest mar nagysagrendileg
nagyobb. Mindezekbdl kovetkezik, hogy a ferritszkép 4dltal meghatdrozott ferritardny a
képi kiértékeléshez képest joval nagyobb teriiletre értendd, a teljes mintdra vonatkoztatva
altaldnosabb eredményeket ad.

2-es gyartdsi mintdk esetén a mérés a mar emlitett felosztds alapjdn, a fémmikroszkopi
felvételekkel megegyezd teriileteken tortént, tehat mintdnként 20 adat 4ll rendelkezésre. Az 1-
es gyartdsi mintdk esetén a mérések 5 pontban a hosszirdny mentén egyenletes tdvolsdgban
késziiltek.

5.4.4. Keménységmérések

Kordbbi tanulmédnyok, dolgozatok sordn keménységméréshez elsGsorban mikro-Vickers
berendezést haszndltak, azonban az eredmények szordsa jelentds volt [27]. Ennek egyik
lehetséges oka, hogy a kis terhelésd, kis teriileti mérések egy-egy keményebb fézist értek,
torzitva az eredményeket. Ezt kikiiszobolendd a keménységmérést KB Priiftechnik tipusd
berendezésen végeztem. Tobb mérési programot prébdlva, végiil a HV 20 keménységi jeld
mérést vadlasztottam, ez 196,1 N-os terhelGerdt és 12 s terhelési id6t jelent. A mikrokeménység
méréshez képesti jelentdsen nagyobb terhelési erd, illetve lenyomat atmérd miatt jéval nagyobb

teriiletet mérek egy-egy alkalommal, ezdltal varhatéan édltalanosabb képet kapok a mintardl.

A 2-es gydrtdsu esetén a tobbi méréshez hasonléan a felvett koordinata rendszer alapjan
dolgoztam, a keménységmérések a kijelolt tartomdnyokban torténtek. Az 1-es gyartdsi mintdk
esetén hosszirdny szerint a kozépvonalon 5-5 mérést végeztem egymdstdl 1 mm tavolsdgra.
Mivel a lenyomat atlék jellemzéen 0,36-0,4 mm kozott valtoztak, ez a mérési tdvolsag megfelel
a MSZ EN ISO 6507-1:2006 Fémek. Vickers keménységmérés szabvany daltal megadott
kovetelménynek, miszerint 2 mérési pont kozotti minimum tdvolsdg nem lehet kisebb a
lenyomat nagyobbik dtljadnak haromszorosanal.[1]

Az eredmények kiértékelése sordn felmeriilt, hogy a hékezelés sordn kialakult mdsodlagos
fazisokat keménységméréssel is kimutassuk. Ehhez azonban kisebb terhelés ezéltal kisebb
lenyomat sziikségeltetik, mivel példaul szigma fézisok teriilete jelentGsen kisebb a ferrit,
vagy ausztenit fazisokhoz képest. A mérést tehit célszeri mikro-Vickers keménységmérd
berendezéssel végezni, amely esetemben egy Buehler 1100 tipusu gépet jelent. A mérést 50
g-os terheléssel, 11 s terhelési id6vel végeztem. A vizsgdlt mintdn a kozépvonalon haladva
20 pontban mértem. Probamérések alapjan a lenyomatok atlgja 15 és 24 mikrométer kozott
volt, igy két mérési pont tdvolsagat 50 mikrométerben hatdroztam meg. A 20 ponton feliil az
elektrolizises maratds dltal sotét arnyalatban megjelenitett szigma fazisu €s vildgosabb ausztenit
fazisa teriiletek 5-5 pontban mértem, hogy a jelent6s keménység eltérést kimutassam. A
sotétebb teriileteken problémat jelentett a lenyomat pontos leolvasdsa, ezért az atlok méretét
JMicroVision szoftver segitségével a lenyomatrol készitett fémmikroszkopi felvételek alapjan
is ellendriztem.
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23. dbra. Mikrokeménység lenyomat geometridjdnak ellen6rzése JMicroVision szoftver
segitségével
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5.5. Hokezelés

Szuperduplex acélok szovetszerkezetében torténd jelentdsebb valtozds jellemzéen 600 °C és
1300 °C kozott torténik [39]. A kiilonbozd fazisok kialakulasahoz, bomldasdhoz nem csak a
megfelel6 hdmérsékleti tartomény sziikséges, hanem az azon a hdmérsékleten toltott elégséges
1d6 is. Utdbbi a felftitési sebességen €s a hontartdsi idon kiviil, a hiités sebességével, kiillonbozd
hiit6kozegek alkalmazdsaval befolydsolhat6. A dolgozat legfontosabb célkitlizése a hegesztés
sordn megvaltozott ferrit-ausztenit fizisarany visszaallitdsa a duplexnek mindsiil6 tartomanyba.
Korébbi kutatdsok [39] szerint az dltalam vizsgalt alapanyagban (2209) kiegyenstlyozott ferrit-
ausztenit ardny 1218 °C-on érhet6 el, a lehet6 leggyorsabb hiitéssel, kiilonben belecstiszunk
egyéb fazisok kialakuldsi zéndjaba.

24. abra. Kiilonbozd fazisok kialakuldsi homérséklet-tartomanyai 2209 duplex anyag esetén
[39]

25. dbra. 2209-es duplex acél lehiilési gorbéi
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Mindezeket figyelembe véve a hékezelési 1épéseket a kovetkez6képpen végeztem:

* A felffitési id6 a kemence programjaban elérhetd lehetd leggyorsabb volt, a kemence 57
perc alatt érte el az 1250°C-os hdmérsékletet.
* A hontartdsi id6 minden minta esetén egységesen 1 6ra volt.

* A 2-es gyartdsi minta a szakirodalomban szerepld idedlis hiitési sebesség miatt, viz
kozegben keriilt hiitésre.

e Az l-es gyartasi mintdk, a kiilonbozé hiitékozegek hatdsdnak bemutatdsara viz olaj és
levegd kozegben hiiltek, a 3-mas minta szabad levegdn, a 4-es a kemencével egyiitt hilt
ki.

* A hokezelések homérsékletét K-tipusi termoelemmel allitottam be. A kemence sajat
termoeleme és a K-tipusti termoelem &ltal mért hdmérséklet kozott rendre 30 °C-os
kiilonbség volt.

* A hokezelési homérsékletek igy a K tipus termoelem szerint 1120°C, 1220°C és 1270 °C
voltak. A tovdbbiakban a K-tipusd termoelem altal mért h6mérsékleteket hasznalom.

* Az l-es gyartasi mintdk mindegyike a kemencével egyiitt hiitottet leszdmitva hdrom
hoékezelést kapott, 1120°C, 1220°C és 1270 °C-on. A kemencével egyiitt hiilt minta 1120
°C és 1220 °C-os hdkezelést kapott, majd tovabbi vizsdlatoknak vetettem ald. A 2-es
gyartasd mintak koziil az e jeld keriilt h6kezelésre, a hdmérséklet 1270 °C vollt.

* 1300°C feletti hdmérséklet elérésére az alkalmazott kemence nem képes.

26. abra. Az alkalmazott hékezel6 kemence
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6. Eredmények és Kiértékelés

Ebben a fejezetben az elvégzett kisérletek, mérések eredményeit mutatom be. Elsdének az 1-es
gyartds mintdi keriilnek sorra, majd a 2-es gydrtds mintdi kovetkeznek.

6.1. 1-es gyartasa mintak vizsgalati eredményei

Az 1-es gyartasu mintakrol a vizsgélatok sordn el6szor fémmikroszkopi felvételeket készitettem
és képelemzéssel meghataroztam az ausztenit-ferrit ardnyokat. Ezt kovetden ferritszkdppal
is meghatdroztam a ferrittartalmat, végiil keménységet mértem. Mindezek utdn keriiltek
a mintdk hdkezelésre, majd ismét végighaladtam a vizsgdlati 1épéseken, mieldtt djabb
hokezelést végeztem volna. A hdkezelések 1120 °C, 1220 °C és 1270 °C-on torténtek. Az
eredmények bemutatdsat €s kiértékelését is ebben a sorrendben végzem, kezdve a gydrtds
utdni éllapottal. A mikroszkopi felvételeket vizudlisan kiértékelem, az el6forduld fazisokat
és azok tipusait azonositom. A képelemzéssel és ferritszkOppal meghatarozott ferritardnyt
Osszehasonlitom, majd a keménység értékeket is elemzem. Ezt kovetden végighaladok a harom
hokezelt allapoton, vizsgdlva a szovetszerkezet valtozasat. Végiil osszefoglalom a hékezelés
hémérsékletének €s a hiitbkozegnek a szovetszerkezetre, fazisardnyra és keményégre gyakorolt
hatasat.

Az 1-es gydrtdsi mintdk vizsgalata sordn kordbbi kisérletek €s publikdciok eredményeire,
valamint el6zetes tanulmdnyaimra tdmaszkodva a kovetkezdkre szamitok:

7

* A hokezeléseket megel6zben a ferrittartalom varhatéan 25% és 40% kozott lesz [36, 27,
25, 38].

* A gydrtds sordn létrejohetnek mdsodlagos fazisok (szigma, khi, szekunder ausztenit),
amelyek lokélisan befolyasoljak a fazisardnyt és a keménységet [36, 13, 14].

* A szigma fazis kialakuldsat elGsegiti a hiitési sebesség csokkentése [36, 33, 24].

* Az nagy hémérsékleten toltott hosszabb idé az ausztenit kialakuldsdnak kedvez, igy
a legnagyobb ferritardnyt a leggyorsabb hiitéssel (viz) kapom majd, mig varhatéan a
kemencében hiilt minta tartalmazza majd a legkevesebb ferritet.

* A hokezelések hatdsdra a szovetszerkezet homogénebb lesz.

6.1.1. Az 1-es gyartasi mintak gyartas utani allapotban

A szoftveres képelemzéshez késziilt mikroszképi képek kis teriiletet fednek le, ennek
kovetkeztében konnyen el6fordulhat, hogy olyan teriiletet vizsgdlunk, ami a minta egészéhez
képest jelent6sen mdas fazisaranyokat mutat. Az aldbbi képeken erre latunk példat. A 27a.
abra egy ferritben gazdag, a 27b. pedig egy ferritszegény teriiletet mutat. A mikroszkdpi
képek készitésénél ezért torekedtem arra, hogy a felvételek minél pontosabban jellemezzék a
mintdk egész€t és elkeriiltem a ferrit - vagy ausztenitgazdag teriileteket. A felvételeken jeldltem
vildgosabb ausztenit fazist (y-Fe) és a Beraha II-es mardszer 4ltal megszinezett, sotétebb ferrit
fazist (a-Fe).
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(a) ferritben gazdagabb teriilet (b) ferritszegény teriilet

27. dbra. A felvétel helyétdl fiiggben jelentSs kiilonbségek lehetnek a fazisok ardnydban

Az alébbi felvételeken az ausztenit kiillonb6z6 megjelenési formdit mutatom be:

(a) Widmanstitten ausztenit (WA) (b) Szemcsehatarmenti ausztenit(GBA)

(c) Szemcsebeli ausztenit (IGA) (d) Szekunder ausztenit (7»)

28. abra. Az ausztenit kiillonbozd megjelenési fajtai

A 28a. 4bran az ugynevezett Widmanstitten ausztenitet (Widmanstitten Austenite, WA)
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jeloltem, amely a ferrit szemcsehatdrokon alakul ki, majd a szemcsék belsejében novekszik
tovabbi hiités hatdsdra. Konnyedén felismerhetd jellegzetes lemezes-tiis szerkezete miatt[37].

A 28b. 4bran lathatd szemcsehatdrmenti ausztenit (Grain Boundary Austenite, GBA),
ahogy a neve is mutatja a szemcsehatdrok mentén alakul ki. Az emlitésre keriil§ kiilonbdz6
morfol6gidju ausztenitek koziil hiités hatdsara elszor alakul ki 1300 °C és 800 °C kozott [37].

A 28c. abran jelolt szemcsebeli ausztenit (Inter Granular Austenite, IGA) az el6z6eknél
kisebb méretii és a szemcséken beliil alakul ki jellemz&en 1100 °C és 1000 °C kozott [37].

A 28d. 4dbréan lathaté a szekunder ausztenit. Gydrtds sordn a sorok és rétegek egymdst
athdkezelik, ezért a ferrit részben szekunder ausztenitté alakul [37]. Megfelel6 hékezeléssel
a szekunder ausztenit ardnya jelentdsen csokkenthetd [40].

A vizualis kiértékelésrdl attérek a mérések eredményeire:

. ) Pozici6
Minta szama I 5 3
1 34,8 | 38,6 | 38,0
2 32,7 | 27,7 | 24,5
3 36,1 | 34,1 | 35,3
4 38,5 | 30,7 | 32,6

6. tdblazat. 1-es gyartasu, hdkezeletlen mintdk ferrittartalma (%) képelemzéssel

Pozicié
1 2 3 4 5
28,4 | 26,8 | 29,5 | 27,8 | 29,5
27,2 | 28,1 | 26,2 | 26,2 | 23,5
26,8 | 25,6 | 27,1 | 24,8 | 26,4
27,8 | 28,5 | 28,4 | 28,5 | 27,1

Minta szama

Al =

7. tdblzat. 1-es gyartdsu, hokezeletlen mintdk ferrittartalma (%) ferritszképpal

Pozicié
1 2 3 4 5
261 | 254 | 257 | 249 | 241
249 | 241 | 249 | 244 | 240
255 | 254 | 257 | 258 | 261
257 | 254 | 242 | 243 | 246

Minta szama

EEN VST o2

8. tabldzat. 1-es gyartdsud, hékezeletlen mintdk keménysége (HV20)
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29. 4bra. 1-es gyartasu, hokezeletlen mintak ferritaranya

210 I I I I
1 2 3 4

Minta szama

Atlagos keménység (HY]
R OE R EBE R OB
n (=1 un [==] wun [=] L L==] u

a
ra
=1

(=]
=
n

30. abra. 1-es gydrtdst, hékezeletlen mintdk keménysége

A 7. tablazatban lathat6, hogy a ferritarany a 25-40 %-os vart intervallumhoz nagyon kozel
all. A ferritardny 24,8% és 29,5% kozott véltozott, azaz lefelé minimédlisan kilégott a az
el6zetesen megallapitott tartomanybdl.

A 6. tabldzatban taldlhat6 képelemzéssel meghatarozott ferritaranyok mar teljesen beleesnek
az elézetesen meghatdrozott tartoményba.

A 29. dbréan lathaté diagram az atlagos ferritértékeket tartalmazza, a szérdsokkal egyiitt.
Lathato, hogy jelent8s, akdr 8%-os ferritarany eltérés is mutatkozik a két médszer kozott. Ennek
egyik lehetséges oka, hogy a ferritszkOppal nagysdgrendileg nagyobb teriiletet vizsgalunk,
mint képelemzésnél, igy az eredmények dltalanosabb, a teljes mintdra jellemzdbb értékek és
ritkdbban fordul eld, hogy a mar emlitett ferritben, vagy éppen ausztenitben disabb, nem
reprezentativ kis teriileteket vizsgaljuk. Ezt tdmasztja ald a képelemzésnél lathatéan nagyobb
szOrds, amiben azonban jelentds szerepe van a ferritszkOpos méréshez képesti kevesebb
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mintavételi pontnak. A mdsik lehetséges ok, amit a 3.4.3 fejezetben ismertettem, nevezetesen,
a ferritszkép ferromdgneses fazisok kimutatdsdra alkalmas, igy esetemben csak a ferritet
jelzi. Azonban a gyartds sordn feltehetden 1étrejottek masodlagos fazisok is, amelyeket az
alkalmazott Beraha mardszerrel mart mintdkon, képi kiértékeléssel rendkiviil nehezen lehet
a ferrit fazistdl elkiiloniteni, ellenben paramégnesesek, igy a ferritszkép nem jelzi 8ket. A
kiilonbség tehat abbdl is szdrmazhat, hogy a mdasodlagos fazisokat a képelemzésnél a ferrit
ardnydhoz szdmoltam.

A keménység értékek (8. tabldzat) a varakozasoknak megfeleldek. A 3.4.4 fejezetben emlitett
modon nem mikro-Vickers keménységet mértem, hogy altaldnosabb képet kapjak a mintakrol.

7 oz

Korabbi munkdkban [27] szerepl6 értékekhez képest a szérds valoban csokkent, azonban még
igy is meglehet&sen nagy, amint az a 30. dbran lathato.

6.1.2. 1-es gyartasu mintak 1120°C -os hokezelést kovetoen

() 1_1120_1_2 (b) 1_1120_2_2

() 1_.1120_3_2 (d)1_1120_4_2

31. dbra. 1-es gyartasu, 1120°C-on hdkezelt mintdk

A 31. ébrén a, b, c, d, sorrendben haladva vizben, olajban, kemencében és levegdn hiilt
mintdk kozéps6 részérdl késziilt felvételek lathatéak, ahogy azt a méar emlitett jelolésrendszer
is mutatja. A tobbi hdkezelés utdni allapotndl is a kozépsd teriiletekrdl készitett képeket
mutatom be, azonos elrendezésben, a konnyebb 0sszehasonlithatésdg érdekében. A 31a. dbra
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vildgosabb drnyalatdt a mikroszkop megvildgitasdnak eléllitdddsa okozta, az eredményeket ez
nem befolydsolta. A felvételeket vizudlisan elemezve is lathatd, hogy a ferritardny csokkent, ezt
a szoftveres képelemzés és a ferritszkOpos vizsgalat megerdsiti. A varakozdsoknak megfeleléen
nem latunk szekunder ausztenitet. A szemcsehatdrmenti ausztenit a 31b. és 31c. dbran is sz€pen
kivehetd. A vizben, olajban €s levegdn hiitott mintak esetén a szovetszerkezet homogénebbnek,
a szemcseméret kisebbnek l4tszik, mint hékezeletlen 4llapotban. Osszehasonlitasképp gydrtas
utdni allapotban, azonos nagyitdson a 28b. és 28d. 4bran lathatéak felvételek. A 31d. dbran
lathat6 szemcsedurvulds a tobbi esetben nem jelentkezett. A 31d. dbrén latsz6do sotétebb foltok
feltehetden a lasst hiités kovetkeztében kialakult masodlagos fazisok.

Minta szama Pozicié
hiitéskozeg 1 2 3
1 viz 34,8 | 25,8 | 29,3
2 olaj 36,5 | 29,3 | 30,0
3 levegd 28,9 | 29,7 | 25,9
4 kemence | 23,1 | 24,9 | 25,6

9. tdblazat. 1-es gyartasu, 1120 °C-on hokezelt mintdk ferrittartalma (%) képelemzéssel

Minta szama Pozicié
hiit6kozeg 1 2 3 4 5
1 viz 23,7 | 24,8 | 25,8 | 24,6 | 23,9
2 olaj 234 122,71 21,2 | 22,2 | 189
3 levegd 194 | 19,7 | 22 | 18,9 | 20,1
4 kemence 89 1 92 | 95 | 85 | 9,8

10. tdblazat. 1-es gyartasd, 1120 °C-on hékezelt mintdk ferrittartalma (%) ferritszképpal

Minta szama Pozicié
hiit6kozeg 1 2 3 4 5
1 viz 241 | 244 | 241 | 243 | 242
2 olaj 232 | 232 | 234 | 232 | 241
3 levegb 229 | 232 | 234 | 235 | 232
4 kemence | 254 | 258 | 260 | 256 | 253

11. tablazat. 1-es gyartasu, 1120 °C-on hékezelt mintak keménysége (HV20)
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32. dbra. 1-es gyartdsd, 1120 °C-on hokezelt mintak ferritardnya

1 2 3 4

Minta szama/ Hitokozeg
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33. abra. 1-es gyértdsd, 1120 °C-on hokezelt mintdk keménysége

Az 32. ébran lathato, hogy a két mddszer kozotti ferritardny kiilonbség novekedett a
hdkezeletlen éllapothoz képest. A kemencében hiitdtt mintandl jelent8s, 15%-os kiilonbség
latszik. Ennek magyardzata a mar emlitett masodlagos fazisok megjelenése, ez a mikroszkopi
felvételen is latszik. A fazisok jelenlétét aldtdmasztja, hogy a bdr a vizben, olajban és levegdn
hiitott mintdk keménység értékei csokkentek, a kemencében hiitotté ellenben nétt. Az eltérés
lathato a 33. abran.
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6.1.3. 1-es gyartasi mintak 1220 °C -os hokezelést kovetoen

A mikroszkopi felvételek vizudlis kiértékelésével kezdek:

(a) 1_1220_01_2 (b) 1._1220_02_2

(c)1_1220_03_2 (d) 1_1220_04_2

(e) 1_1220_04_1

34. dbra. 1-es gyartasu, 1220°C-on hokezelt mintak

Az 34. abrakon lathato felvételek alapjan megdllapithato, hogy a szemcseméret novekedett
az el6z0, 1220°C-os hokezelés végi édllapothoz képest. A kemencében hiilt minta felvételein
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tovabbra is 1latszodnak a masodlagos fazisok.

Minta szama Pozicié
hiitéskozeg 1 2 3
1 viz 31,1 | 30,8 | 29,4
2 olaj 27,2 | 24,3 | 27,3
3 levegd 23,7 | 23,9 | 26,8
4 kemence | 19,4 | 21,1 | 23,4

12. tablazat. 1-es gyartasd, 1220°C-on hékezelt mintdk ferrittartalma (%) képelemzéssel

Minta szama Pozici6
hiitékozeg 1 2 3 4 5
1 viz 27 | 28,6 | 27,4 1| 27,9 | 28,1

2 olaj 24,7 | 26,1 | 24,1 | 25,8 | 19,5
3 levegd 20,1 | 21,6 | 24,1 | 21,9 | 21,7
4 kemence 12 (124 | 12,7 | 12,8 | 13,6

13. tdblazat. 1-es gydrtasu, 1220°C-on hdkezelt mintdk ferrittartalma (%) ferritszkoppal

Minta szdma Pozici6
hiitékozeg 1 2 3 4 5
1 viz 239 | 243 | 245 | 238 | 243
2 olaj 230 | 230 | 226 | 229 | 223
3 levegd 229 | 228 | 228 | 229 | 230
4 kemence | 240 | 238 | 239 | 237 | 243

14. tablazat. 1-es gydrtasu, 1220 °C-on hékezelt mintdk keménysége (HV20)
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35. dbra. 1-es gyartdsd, 1220°C-on hdkezelt mintdk ferritardnya
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36. dbra. 1-es gydrtasu, 1220°C-on hokezelt mintdk keménysége

A 35. abran latszodik, hogy a kemencében hiilt minta kivételével a két moddszerrel
meghatdrozott ferritardny kiilonbsége joval kisebb, mint az €l6z6 h6kezelésnél. A 4. mintdban a
lassu hiilés miatt kialakul6, a mikroszkdpi felvételeken is kivehetd masodlagos fazisok jelenlétét
igazolja, hogy a moédszerek kozotti kiilonbség itt még mindig jelentSs. A szords értékek
lathatéan csokkentek, ez alatdmasztja, hogy homogénebb a szovetszerkezet. A 36. abrin
lathatd, hogy a keménység értékek tovabb csokkentek, azonban a negyedik minta keménysége

tovdbbra is nagyobb a vartnal.
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6.1.4. 1-es gyartasi mintak 1270 °C -os hokezelést kovetoen

(a) 1_1270_01_2 (b) 1.1270_02_2

(c) 1.1270_03_2

37. abra. 1-es gyartasd, 1270°C-on hdkezelt mintak

A 37. ébran taldlhaté felvételeken a szemcseméret novekedés tovabbra is megfigyelhetd,
valamint a szdvetszerkezet latvanyosan homogénebb lett, ezt tovdbbra is aldtdimasztjdk a 38.
abran megfigyelhet6 kis szordsértékek. A ferritardny meghatdrozdsara hasznalt két mdédszerek
kozotti kiillonbség 1ényegében eltlint, a ferritszopi ferritardny az el6z6 hékezelés végidllapothoz
nagyon kozeli. A negyedik minta nem keriilt tovabbi hdkezelésre, a mdsodlagos fazisok
kimutatdsdra kiilon vizsgdlatnak vetettem ald. A 39. dbrdn Osszefoglalt keménység értékek
tovabb csokkentek.
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Minta szama Pozici6
hiités médja 1 2 3
1 viz 29,3 | 29,7 | 29,0
2 olaj 26,4 | 26,3 | 25,3
3 levegd 249 | 264 | 25,4

15. tdblazat. 1-es gyartdsud, 1270 °C-on hokezelt mintdk ferrittartalma (%) képelemzéssel

Minta szama Pozici6
hiitékozeg 1 2 3 4 5
1 viz 25,5 27,1 | 27,8 |27,9| 284
2 olaj 259 | 27,1 | 25,2 | 24,1 | 21,3
3 levegd 23,51 21,8 | 23,3 | 21,7 | 24,4

16. tdblazat. 1-es gyartasud, 1270 °C-on hékezelt mintdk ferrittartalma (%) ferritszképpal

Minta szama Pozicié
hiit6kozeg 1 2 3 4 5
1 viz 240 | 238 | 243 | 234 | 233
2 olaj 220 | 222 | 223 | 219 | 223
3 levegd 226 | 225 | 220 | 222 | 215

17. tablazat. 1-es gyartdsd, 1270 °C-on hdkezelt mintdk keménysége (HV20)

1 2 3
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38. dbra. 1-es gyartasu, 1270 °C-on hékezelt mintdk ferritardnya
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39. dbra. 1-es gyartasu, 1270 °C-on hokezelt mintdk keménysége

6.1.5. Tovabbi vizsgilatok a 4-es szami mintan

A 4-es szdmi minta minden hékezelésnél a kemencével egyiitt hiilt ki, azaz az 1-es gyartas négy
mintdja koziil mindig ennek volt a legnagyobb hiilési ideje. A lassabb hiilési id6 kovetkezménye
az volt, hogy masodlagos fazisok alakultak ki. A masodlagos fazisok jelenlétére a képelemzés
és a ferritszkopos mérés kozotti ferritarany kiillonbség és keménységértékek novekedése utal.
A mikroszképi felvételeken lathaté kisebb sotét foltokban szintén ezen fdzisokat véltem
felfedezni, azonban bizonyitéknak tovabbi vizsgilatok sziikségesek. Minezek okdn a 4-es
szamu mintat az 1220°C-os hokezelést és a méréseket kovetden djabb vizsgdlatoknak vetettem
ala.

A 3.3 és a 3.4.4 fejezetekben mar targyalt vizsgdlatokat végeztem el, azaz elektrolizises
maratdsnak vetettem ald a mintdt, majd mikrokeménység méréssel igyekeztem kimutatni a
madsodlagos fazisokat. A maratdst a 2-es gyartdsbol szdirmazd, majd 1270 °C-on hdkezelt "e"
jeld mintan is végrehajtottam. Ennek oka az volt, hogy- mint az a kés6bbiekben olvashat6-
az "e" jeld hokezelt minta két vizsgalati mddszer szerinti ferritardnyai nagyon kozel esnek
egymadshoz, tehat a masodlagos fazisok ardnya igen csekély. A két megmart minta mikroszkopi
felvételeinek ezért jelentSs kiilonbséget kellett mutassanak, alditdmasztva a masodlagos fazisok
jelenlétét a 4-es mintdn.
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(a) 1-es gyartasud, kemencében hiilt minta (b) 2-es gyéartasu, vizben hiilt minta

40. abra. Elektrolizis segitségével mart mintdk

Az 40a. dbrén lathatd, hogy a maratds hatdsdra egyes teriiletek elszinez6dtek. A 40b. dbran
ilyen elszinez6dések nincsenek, ezzel kizarhatd, hogy a ferrit fazist latjuk sotétnek az 40a.
abran, hiszen a ferritardny minkét minta esetén megéallapitasra keriilt. A kiilonbség tehat azzal
magyardzhat6, hogy az 1-es gyértasd, kemencében hiilt mintdban olyan fazisok is jelen vannak,
amelyek a 2-es gyartds mintdjandl nem, ezek pedig csak bizonyos masodlagos fazisok (szigma,
khi) lehetnek. Korabbi kutatdsok, vizsgdlatok szerint ezen fazisok joval keményebbek, minta
a ferrit vagy ausztenit fazisok, ennek okdn keménységméréssel bizonyithat6, hogy a maratés
sordn elszinez6dott teriiletek valoban masodlagos fazisok. Az elszinez6dott teriiletek mérete
miatt mikrokeménység mérés sziikséges.

A maratds utdn lathatd, jol elkiilonithetd sotét teriiletekbe mértem bele a mikrokeménység
mérd berendezéssel, azt varva, hogy jéval nagyobb keménység értékeket kapok, mint a nem
sotétre mart teriileteken. A nem elszinezddott és az elszinezddott teriileteken is 5-5 pontban
mértem keménységet.

Mérési pont | D1 4tl6 (um) | D2 atlé (um) | Keménység (HV)
1 15,9 15,8 369,1
2 16,1 16,6 346,8
3 16,4 16,3 346,8
4 16,5 15,7 357,7
5 16,6 17,2 3244

18. tablazat. Az elszinezddott teriileteken mért keménységek

Meérési pont | D1 4tl6 (mm) | D2 4tl6 (mm) | Keménység (HV)
1 21,4 22,1 196
2 20,7 21 213,3
3 18,7 18,5 268
4 19,2 19,6 246,5
5 18,2 18,7 272,4

19. tablazat. A vilagos teriileteken mért keménységek
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41. abra. Elszinez6dott teriiletek keménysége az 1_1270_4 mintdn
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42. abra. Vil4gos teriiletek keménysége az 1_1270_4 mintin

A sotét és vilagos teriiletek keménység értékei a 18. és 19. tablazatokban, valamint
az 41. és 42. 4brdkon lathatéak. A kiilonbség egyértelmiien litszik, a maratds sordn
elszinez&dott teriiletek keménység értékei joval nagyobbak, mint a nem elszinezddott teriiletek
keménységei, alatdmasztva, hogy a mikroszkopi felvételeken lathatd elszinezddott teriiletek
valéban mésodlagos fazisok.

49



6.1.6. 1-es gyartast mintak eredményeinek dsszefoglalasa

Atlagos ferrittartalom (%)

Atlagos ferrittartal om (%)
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Minta széma / HitSkdzeg

4 1120 *C-on hdkezelt 1220 °C-on hdkezelt & 1270 *C-on hdkezelt A hokezeletien

43. dbra. 1-es gyartasi mintdk ferritaranya képelemzéssel
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44. abra. 1-es gydrtdsui mintdk ferritaranya ferritszképpal
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Atlagos keménység [HV)

Minta szama / HOtOkozeg

1120 *C-on hdkezel 1220 °C-on hékezett ¢ 1270 *C-on hdkezelt > hokezeletlen

45. abra. 1-es gyartasu mintdk keménysége

A 43. 4abran lathatd, hogy a képelemzéssel meghatarozott ferritarany, valgjaban ferrit +
masodlagos fazisok egyiittes ardnya a mintdkban az els6 hdkezelés hatdsira csokkent, utdna
viszont jelentds valtozas nem tapasztalhatd, a h6kezelési homérséklet emelése csak minimalisan
novelte a ferrti+mdsodlagos fazisok ardnyat. Az eltérd hitési sebességek hatdsara 1étrejovo
fazisarany kiilonbség latszik, minél lassabb a hiités, anndl kisebb a ferrit+mésodlagos fazisok
ardnya. A 44. 4dbran ez a kiillonbség joval nagyobb, a vartaknak megfelel6en. A hiitési sebesség
csokkentésével ferritszkoppal meghatarozott ferritardny joval meredekebben csokken, mint a
képelemzéssel meghatdrozott esetben. Azaz a kiilon nem kimutatott fazisok ardnya nétt. A két
diagramot egyiittesen elemezve kijelenthetd, hogy a lassabb hiités az ausztenit és a masodlagos
fazisok kialakuldsanak kedvez, valamint, hogy a tényleges ferritarany novekszik a hkezelések
hémérsékletének novelésével.

A 45. dbran lathatd, hogy a hokezelések hatdsdra a keménység értékek egyre csokkentek, ez
megfelel a vartaknak. Azonban a hiitési id6 novekedésével a keménység jelentdsen novekszik.
A masodlagos fazisok szerepe sokkal jelentdsebb a keménységmérés esetén, mint vartam.
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6.2. 2-es gyartasa mintak vizsgalati eredményei

A 2-es gyartas sordn késziilt fal két végébdl egy-egy 15 mm széles minta keriilt levagdsra.
A hoékezelést megel6zGen a mintdkon mindazokat a vizsgalatokat és méréseket elvégeztem,
mint a mdr tirgyalt 1-es gydrtdsu probatesteken. A mikroszkopi felvételek, ferritszkpos és
keménységmérések helyét a mar emlitett koordinata rendszer/ felosztds szerint hatdroztam meg,
azaz a mintdkat 20 egyenld nagysdgu teriiletre, 5 sorra és 4 oszlopra bontottam. A mérések
ezen teriileteken beliil torténtek. Hokezelésre a két minta koziil az e jeld (eleje) keriilt. A
hoékezelés 1270 °C-on tortént, hogy a lehetd legnagyobb ferritardnyt érjem el. A 2-es gyartasd
mintdk vizsgalata sordn kordbbi kisérletek és publikdcidk eredményeire, valamint az el6zetes
tanulmanyaimra tdmaszkodva a kovetkez6kre szamitok:

* A ferritardny az elsé rétegekben, a hiitott fémlaphoz kozel lesz a legnagyobb, mivel ott a
legjelent&sebb a héelvonas €s ezaltal a hiilési sebesség.

* A minta magassiga mentén felfelé haladva a kozépsd rétegeknél varhatéan bedll egy
értékre a ferritarany, esetleg rétegrdl rétegre minimalis csokkenés lesz tapasztalhatd.

* A legfelsd 1-2 rétegben a tobbszori athOkezelddés hidnya miatt vélhetéen valamivel
nagyobb lesz a ferritardny, mint a k6z€pso rétegekben.

* Hokezelés hatdséra a ferritardny magassag szerinti kiegyenlitédését varom.

6.2.1. 2-es gyartasi mintak gyartas utani allapotban

Minden teriileten beliil késziilt egy nagyobb nagyitasu felvétel, valamint soronként egy kisebb
nagyitdsu is. A felvételek vizualis értékelésével nem allapithatdo meg egyértelmiien, hogy az
alsé rétegekben a legnagyobb a ferritardny €s a kozépso rétegekben a legkevesebb. Ehhez
a kiilonbség feltehetéen nem elég nagy, a szoftveres képelemzés és a ferritszképos mérés
biztosabb eredményt ad. Ugyanakkor a felvételeken latszodik, hogy jelentGsebb mennyiségi
szekunder ausztenit alakult ki, mivel gyartds sordn a rétegek egymdst Gjrahevitik. A 46. dbrdkon
lathato a szekunder ausztenit.

46. dbra. Szekunder ausztenit a 2-es gydrtdsi mintdkban
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sor oszlop
a b c d
1 | 32,6 298|339 31,7
2 130,7129,7| 31 |306
3 130,7 | 30,3 | 30,5 | 28,2
4 1263|279 | 27 | 29,1
5 12831261269 | 27,7

20. tablazat. 2-es gyartasu, hokezeletlen, "e" jelli minta ferrittartalma (%) ferritszképpal

oszlop
a b c d
33,5 1 32,8 | 33,1 | 29
30,8 | 29,3 | 30,3 | 30,5
28,3 1 29,6 | 28,5 | 27,8
27,3 129,2 | 263|294
28,8 | 26,7 | 27,6 | 25,6

Sor

N | WN| -

21. tablazat. 2-es gyartasu, hokezeletlen, "h" jelti minta ferrittartalma (%) ferritszkoppal

sor oszlop
a b c d
1 35 | 31,96 | 31,1 | 37,31
2 140,37 | 30,45 | 30,89 | 33,3
3 35423086 | 31,28 | 33,49
4 | 31,27 | 26,71 | 26,51 | 28,9
5 33,34 | 28,04 | 25,65 | 24,41

22. tablazat. 2-es gydrtdsu, hdkezeletlen, "e" jeld minta ferrittartalma (%) képelemzéssel

oszlop
a b c d
37,89 | 44,07 | 41,3 | 44,01
33,36 | 33,02 | 34,36 | 44,64
31,57 | 37,19 | 38,74 | 35,49
34,81 | 36,29 | 36,68 | 32,68
37,15 | 27,44 | 34,07 | 31,02

Sor

N W =

23. tablazat. 2-es gyartdsu, hokezeletlen, "h" jeldi minta ferrittartalma (%) képelemzéssel
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oszlop
a b c d
263 | 257 | 255 | 258
259 | 255 | 260 | 259
255 | 254 | 262 | 260
258 | 253 | 260 | 250
255 | 252 | 264 | 255

Sor

N W~

24. tablazat. 2-es gyartdsu, hdkezeletlen, "e" jeld minta keménysége (HV)

oszlop
a b c d
262 | 246 | 256 | 251
256 | 250 | 262 | 262
260 | 258 | 268 | 256
259 | 254 | 258 | 259
256 | 253 | 261 | 250

Sor

N B~ WN -

25. tdblazat. 2-es gyartdsu, hdkezeletlen, "h" jeld minta keménysége (HV)

1 2 3 4 5
5

or

Atlagos ferrittartal om (36)
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47. ébra. 2-es gyartasu, hokezeletlen, "e" jeldi minta ferritardnyai (%)
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48. dbra. 2-es gyartdsu, hdkezeletlen, "h" jelli minta minta ferritaranyai (%)
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Atlagos keménység (HY)

49. dbra. 2-es gyartdsu, hdkezeletlen, "e" jelli minta keménysége (HV)

55



Atlagos keménység [HV)

260
255
250
245
240
235
230
1 2 3 4 5

Oszlop

50. 4bra. 2-es gyartasu, hokezeletlen, "h" jelti minta keménysége (HV)

A 20. és 21. tablazatok tartalmazzak az "e" €s "h" jell mintdk ferritszképpal mért
ferrittartalmat. A 22. és 23. tdbldzatokban pedig ugyanezen mintdk képi kiértékelés utjan
meghatdrozott ferrittartalmai lathatéak. Az 47. 4brdn az "e" jeld minta, a 48. 4brdn a h
jeld minta ferrittartalma l4thaté6 mindkét mddszerrel. Megéllapithatd, hogy mindkét médszer
alapjan valoban a legalso rétegek tartalmazzak a legtobb ferritet, felfelé haladva pedig csokken
az ardny, bar a képi kiértékelésnél a kiillonbségek szorason beliil vannak. A virakozdsok szerint
a legfelsd rétegekben ismét novekvd ferritaranyt kellene ldtni, de mindkét abrédn lathat6, hogy
a felosztds szerinti 5. sor ferritardnyai a legkisebbek. Megjegyzendd, hogy a felosztas szerinti
5. sor nagyjabdl a gyéartott fal 28-34. rétegeit foglalja magaban, az emlitett jelenség pedig csak
a legfelsd 1-2 sorra értendd. Az "e" és "h" jelli mintdk kozotti eltérés a ferritaranyban és a
két modszer kiilonbségében is latszik. A 47. 4brdn szerepld e jeld minta soronkénti atlagos
ferrittartalma a két modszer kozott nem mutat érdemi kiilonbséget. A 48. abran szerepld
h jeld minta ferrittartalma azonban mdr jelent6s kiilonbséget mutat a vizsgdlatok kozott. A
masodlagos fazisok képi kiértékeléssel a ferrit aranydhoz addédnak, mig ferriszkopos mérés
esetén az eltérd6 magneses tulajdonsdgok miatt ez nem fordul el6. A két moddszer szerinti
ferritardny kiilonbség akdr a 10 %-ot is eléri a "h" jelli minta esetén. Megallapithaté még,
hogy a képi kiértékelés szordsai lathatéan nagyobbak, mint a ferritszkopos mérésé. A jelenség
hattere, a vizsgélati teriiletek nagysdga kozotti méar kordbban emlitett jelentds eltérés.

Eddigiekben a ferritardny valtozast a felosztas szerinti sorok alapjdn, azaz a fal magassiga
mentén vizsgdltam. Azonban felmeriil a kérdés, hogy az el6zetes varakozasoknak megfeleloen
a sz€lesség menti, azaz az oszlopok kozotti kiilonbség tényleg elhanyagolhat6-e? A képi
kiértékelés eredményei alapjan az oszlopok kozotti dtlagokban van kiilonbség, azonban a sz6érds
jelentds. A joval kisebb szordsu és a minta egészét nézve reprezentativabb ferritszképos mérés
alapjan a szélesség mentén az dtlagos ferritardny kiilonbség 1 %-on beliil van. Kijelenthetd
tehat, hogy a tovdbbiakban is a magassdg mentén érdemes vizsgalni a ferritardnyt, a szélesség
mentén a kiilonbség elhanyagolhaté.

A keménységmérés eredményei a 24. és 25. tablazatokban és 49. és 50 dbrakon szerepelnek.
Az dbrdkon lathatd, hogy a keménység értékek szdrdsai olyan jelentdsek (akar 15 HV is), hogy
barmiféle valddi kiilonbséget vagy tendenciat akar a felosztds szerinti sorok, akar az oszlopok
mentén megdllapitani nem lehet.
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6.2.2. 2-es gyartasi minta 1270 °C-os hokezelést kovetoen

Hokezelésre a két minta koziil az

e" jeld keriilt. A felvételekrdl vizudlis kiértékelés utjan
is megdllapithatd, hogy a szovetszerkezet a hdkezelés hatdsdra homogénebb lett, a szekunder
ausztenit fazisok pedig elbomlottak. A hdkezelés hatdsdsa a ferritardnyra vizudlis tton ez

esetben sem dllapithaté meg, a kiilonbség feltehetden kicsi.

cor oszlop
a b c d
1 |32,413021299 309
2 32,1305 |31,2|29,7
3 [31,2]31,8|32,8] 28,2
4 | 31 |31,3 29,7303
5 12711266 | 27,1292

26. tdblazat. 2-es gyartasu, 1270 °C-on hdkezelt minta ferrittartalma (%) ferritszképpal

sor oszlop

a b c d
1 | 3522 | 32,41 | 34,34 | 33,41
2 |32,65| 31,31 | 31,1 | 36,88
3 |2833] 30,87 | 31,89 | 34,7
4 | 30,01 | 28,75 | 31,84 | 31,86
5 | 27,1 | 26,6 | 27,1 | 29,2

27. tablazat. 2-es gyartasud, 1270 °C-on hékezelt minta ferrittartalma (%) képelemzéssel

“or oszlop
a b c d
1 | 244 | 247 | 241 | 245
2 | 242 | 257 | 251 | 243
3 1242 | 251 | 250 | 250
4 | 248 | 253 | 240 | 248
5 | 251 | 259 | 259 | 251

28. tablazat. 2-es gyartasu, 1270 °C-on hékezelt minta keménysége (HV)
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52. abra. 2-es gyartasu, 1270 °C-on h6kezelt minta keménysége (HV)

A 27. téblazat és a 51. 4bra alapjain megallapithatd, hogy a hdkezelés hatdsira a
ferritardny 1ényegében nem valtozott, csupan a két mddszer szerinti kiillonbség és a szérdsok
csokkentek. EI6bbi a masodlagos fazisok ardnydnak csokkenésével, utdbbi a szovetszerkezet
homogenitisanak novekedésével magyardzhat6. A 28. tabldzatban és 52. dbrdn lithaté
keménység értékek szordsa tovdbbra is jelentGs. Ennek okdn a sorok kozti keménység
kiillonbségek a szorason beliil vannak, igy a minta magassdga mentén a keménységekben
semmilyen tendencia nem mutathat6 ki. Az kijelenthetd, hogy a keménység értékek a hdkezelés
hatdsédra csokkentek.

58



6.2.3. 2-es gyartasi mintak vizsgalati eredményeinek osszefoglalasa

Osszefoglaldsként megallapithatd, hogy a 2-es gyartdsi mintdk eredményeiben is nagy
szerepet jatszottak a madsodlagos fazisok, mivel hékezeletlen dllapotban, f6ként a h jeld
préobatest esetében jelentds kiilonbség volt a képi kiértékelés és a ferritszkdpos mérés szerinti
ferritardnyokban. A keménység értékek jelentds szordsa magyarazhat6 azzal, hogy egyes mérési
pontokban a keményebb masodlagos fazisokba is belemértem. Kijelenthetd, hogy hékezelés
hatdsdra a szovetszerkezet homogenitdsa nétt és a két modszer kozotti ferritardny kiillonbég
csokkent, a keménység értékekkel egyiitt, azaz a masodlagos fazisok ardnya csokkenthetd
hokezeléssel. A kiséletek eredményei megerdsitik a szakirodalomat, azaz magasabb hdkezelési
homérséklet és a gyors hiités noveli a ferritardnyt, azonban nem sikeriilt az irodalomban
szerepld adott hdkezelési homérsékletekhez tartozo ferritaranyokat, valamint a célkitlizésekben
megfogalmazott 40%-ot elérni. Ehhez tovéabbi kisérletek sziikségesek. A tapasztalatok alapjan
a hékezelés hdmérsékletének tovabbi novelésével elérhets a kivant ferritarany.
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