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Kivonat: Az ausztenites acél forrasztaskor a legtobb forrasz olvadéka az ausztenit
szemcsehatarai mentén mélyen behatol az anyagba. A forrasztott kotés szilardsaga
ennek ellenére megfelelhet a felhasznalo igényének, ezért a forrasztott kotések al-
kalmazasa nem ismeretlen az ipari gyakorlatban. A cikkben X5CrNil8-10 tipust
ausztenites acél forrasztott kotéseinek metallografiai vizsgalata alapjan bemutatjuk
a szemcsehatarmenti oldodasi és elridegedési jelenségeket.

Kulcsszavak: ausztenites acél, védogazos fogyoelektrodas forrasztas, szemcseha-
tar menti oldodas, szemcsehatarmenti elridegedés

1. Bevezetés

Az ausztenites acélok autdipari alkalmazasaiban eléfordul a keményforrasztas és
ennek automatizalt valtozata, a védogazos, fogyoelektrodas forrasztas (angol ne-
vén MIG brazing) is. Az ausztenites acél forrasztasat szdmos szakmai féorumon
nem javasoljak, mivel a legtobb forrasz olvadéka az ausztenit szemcsehatarai
mentén mélyen behatol, esetenként athatol az anyagon. Ezt a jelenséget tobbnyire
a fémolvadék okozta sajatos korrozids jelenségnek, fémolvadék okozta
elridegedésnek tekintik. Mivel azonban a forrasztott kotés szilardsaga és korr6zio-
allosaga ennek ellenére megfelelhet a felhasznalo igényének, a forrasztott kotések,
koztiik a fogyoelektrodas forrasztassal készitett kotések alkalmazasa egyaltalan
nem ismeretlen az ipari gyakorlatban.

A cikkben X5CrNi18-10 tipust ausztenites acélcsévek fogyoelektrodas forrasz-
tott tokos kotéseinél észlelt szemcsehatarmenti reakciok természetét ismertetjiik.
Metallografiai és pasztazo elektronmikroszkdpos vizsgalatok eredményei alapjan
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bemutatjuk a forraszanyag és a szemcsehatar reakcidjanak lefolyasat, ravilagitva
az ott lezajlo sajatos oldddasi és repedésterjedés jellegii jelenségre.

2.  Keményforrasztott kdtések metallogréafiai vizsgalata

A vizsgalat targyat X5CrNil8-10 ausztenites acél anyagl, vékony falil csovek to-
kos kotései képezték, a forrasztott kotést védogazos fogyodelektrodas forrasztassal
készitették. Az aluminiumbronz forraszanyag besoroldsa az MSZ EN 14640:2005
szerint: ,,S Cu 61007, rovid jele: 2.0921, altalanos anyagjele CuAl8. A forrasztasi
technologia nem képezte az elemzés targyat, igy annak részleteit nem targyaljuk.

A megforrasztott alkatrészek vizsgalatakor szemrevételezéssel is lathatd volt,
hogy repedésszerii vonalak jelentek meg a cs6 belsé oldalan, amelyekben jelen
volt a forraszanyag (1. és 2. abra). A vizsgalat arra iranyult, hogy tisztazzuk a for-
raszanyag csOfalon vald athatolasanak jellegét és a kotés mikroszerkezeti sajatos-
sagait, koztiik azt, hogy a forraszanyag athatolasat kiséri-e elridegedési jelenség.

Vizsgaltuk a forraszanyaggal kit5ltott repedéseket, az itt kialakult zondkban a
kémiai Osszetételt, valamint a repedések hatasat a kotés szilardsagara. A vizsgala-
tokat optikai és pasztazd elektronmikroszkoppal végeztiik a kotésekbol kivagott
keresztcsiszolatokon és mesterségesen 1étrehozott toretfeliileteken, a mechanikai
vizsgalatokat viszont csak alkalmi szakitoprobak jelenthették a kis méretek miatt.
Megfigyeltiik, hogy a korbefutd forrasztott kotés szamos szakaszan szemmel 1at-
hatdan ,,atfolyt” a forraszanyag. A kotésbol kivagott kisméretli probatestek szét-
szakitasakor azt tapasztaltuk, hogy abban az esetben, ha nincs nyoma forrasznak a
belso cs6 belso feliiletén, akkor a kotés joval ellenallobb a szakitassal szemben. A
forraszatfolyasi zonabol kivett probatestek elszakitdsa utan a szakadasi feliiletet
teljes egészében forraszanyag boritotta. A toretfeliileteket a késdbbiekben
elektronmikroszkopos vizsgalattal elemeztiik.

A forrasztott kotésbol, a varratra merdlegesen kivagott mintakbol csiszolatokat
készitettiik a metallografiai és az elektronmikroszkdpos vizsgalatokhoz; az utobbi
célra a feliiletet aranyoztuk. A csiszolatokon megfigyelhetd volt, hogy a forrasz-
anyag a szemcsehatarok mentén hatolt be, ill. haladt 4t az anyagon, de az ikerhata-
rokra egyaltalan nem hatolt be. A szemcsehatarok metallografiai jellege megvalto-
zott az érintett zonaban, maratas nélkiil is jol el6tiintek (3-7. abra).

A 8-9. abra elektronmikroszkdpos vizsgalattal készitett visszaszortelektron-
képeket és EDS-analizissel a feliilet egyes pontjaiban meghatarozott kémiai 6ssze-
tételi adatokat mutat. A 8. abra képei olyan mintakrol késziiltek, amelyeket el6ze-
tesen a forraszanyagra megmartunk, mig a 9. abra képei minden maratas nélkiili
feliileteket mutatnak. A visszaszortelektron-képek rendszamkontrasztot adnak, te-
hat minél vilagosabb egy képpont, annal nagyobb abban az elektronsugar altal ger-
jesztett anyag atlagrendszama. Az EDS-analizis adatainak mérlegelésekor a to-
vabbiakban mind az alapanyagnak, mind pedig a forraszanyagnak a csak a harom
(Fe, Cr, Ni), illetve két (Cu és Al) 6 6sszetevjét tekintjiik.
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1. dbra Forraszanyag-atfolyas nyoma a tokos csékotés belsé csovének belsé oldalan

2. abra Forraszanyag-atfolyas nyoma a tokos cs6kotés bels6 csovének belsé oldalan

3. &bra A forraszanyag-behatolas helyei a forrasztott kotés keresztcsiszolatan
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4. abra A forraszanyag-behatolas az acél szemcsehatarai mentén a feliilethez kozel

5. dbra A forraszanyag-behatolés az acél szemcsehatarai mentén a feliilethez kozel
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6. dbra A forraszanyag-behatolas az acél szemcsehatarai mentén a feliilethez kozel

7. &bra A forraszanyag-behatolas az acél szemcsehatarai mentén, a feliilett6l tavol
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HV: 25.0 kV DET: BE Detector
Satellite ®Tescan DATE: 12/09/09

HV: 25.0 kV DET: BSE De - SE Dete‘r
Satellite ©®Tescan DATE: 12/09/09 50 um

8. dbra A forraszanyag-behatolas az acél szemcsehatarai mentén. A kémiai dsszetétel:
az 1. pontban:  71,3% Fe — 18,4% Cr—8,7% Ni

a2.pontban:  65,4% Fe—16,3% Cr—4,6% Ni— 9,8% Cu—3,0% Al

a 3. pontban: 4,4% Fe— 1,2% Cr—2,5% Ni—85,9% Cu—5,0% Al

A 8. abran bemutatott kémiai osszetételi adatok szerint a forraszbehatolas kor-
nyezetében harom jellegzetes zona figyelheté meg: a forraszanyag (3. pont), a for-
raszanyag ¢€s az alapanyag keveréke (2. pont) és az alapanyag (1. pont). A forrasz-
anyag behatolasa a szemcsehatar mentén halad eldre, és tobb szakaszra tagolhato.
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Acc.Y SpotMagn Det WD.Exp |—| 20 um B
20.0kvV 50 1000x BSE 109 1 Atfolyt1

9. dbra A forraszanyag-behatolas kornyezete és az egyes zOnak kémiai Osszetétele:

az 1. pontban:  70,8% Fe — 17,8% Cr — 9,3% Ni (alapanyag)

a2.pontban:  67,0-67,7% Fe — 16,8-18,2% Cr — 1,3-4,3% Ni — 6,0-9,7% Cu — 3,1-4,3% Al
a3.pontban:  3,0-3,7% Fe —0,6-0,7% Cr —1,6-1,8% Ni— 87,7-88,0% Cu — 6,0-6,1% Al

HV: 25.0 kV DET: BSE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 12/09/09 50 um

10. abra A forraszanyag-behatolas kezdeti (1) és végs6 (2) fazisaban érintett szemcsehatarok.
Az 1. pontok atlagos Osszetétele: 61,5% Fe — 15,8% Cr — 4,4% Ni — 14,0% Cu — 3,5% Al.
A 3. pont osszetétele: 2,7% Fe — 0,8% Cr — 0,8% Ni — 88,6% Cu — 6,5% Al
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A mikroanalitikai eredmények arra utalnak — az alapanyaghoz kozeli zonakban
a forraszanyag vasat, kromot €s nikkelt is tartalmaz —, hogy az alapanyag oldodik
a forraszanyagban. Az oldodas azonban nem azonos mértékil az ausztenites acél
harom f6 alkotdelemére nézve: a Fe, Cr és Ni koziil az utobbi, a legnagyobb rend-
szamu nikkel szinte teljesen kioldodott a hatarrétegbdl és a forraszban még telje-
sen fel nem olddodott ,,szigetek” formajaban megmaradt alapanyag-darabkakbol.
Ez nem meglepd, ha meggondoljuk, hogy a nikkelnek rendkiviil j6 az oldhatosaga
a rézben is és az aluminiumban is.

A 10. abra viszont azt mutatja, hogy a szemcsehatarokra behatolo forraszanyag
Cu és Al alkotdelemei mar akkor mélyen — akar 3-4 mikrométerre — behatolnak az
ausztenites acél krisztallitjaiba, amikor a szemcsehataron még csak nagyon vé-
kony a forraszanyag képezte és kitoltotte repedés. A 11. abran megjeldlt szemcse-
hatar mentén semmi nyoma sincs diffuzios / oldodasi rétegnek vagy a forrasz-
anyag vastag savjanak, az EDS-analizis azonban kimutatta a Cu jelenlétét.

HV: 25.0 kv DET: BSE De - SE Dete
Satellite ©Tescan DATE: 12/10/09 10 um

re
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11. dbra A forraszanyagbol szarmazé Cu a latszolag érintetlen szemcsehatarokon is kimutathatod
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3. Avizsgalati eredmények értékelése

A vizsgalati eredmények mérlegelése az igazan latvanyos jelenség magyarazatara
és gyakorlati konzekvenciaira kell, hogy irdnyuljanak. Mindkét vonatkozasban
akar tobbféle megkdzelités is lehetséges a szakmai megfontolasok és a konkrét
feltételrendszertdl fiiggéen — még a jelen cikk szerzoéi kozott is. A tovabbiakban
ezt is érzékeltetni kivanjuk.

A két- ill. haromalkotos egyensulyi diagramok alapjan a Fe-Cr-Ni haromalko-
tos rendszerben az 1.4301 tipust alapanyag szolidusz homérséklete ~ 1460°C. A
Fe-Al kétalkotds rendszerbdl leolvashatd, hogy az aluminium csokkenti a
szolidusz hémérsékletet, de ~ 3% Al-tartalomnal ez a cs6kkenés csekély.

12. &bra A Cr-Cu-Fe egyensilyi fazisdiagram, jeldlve a 10. dbra 1. pontjai szerinti dsszetétel

A szilard alapanyag forraszanyaggal érintkez6 szemcsehatarai megolvadnak; ez
a likvacio jelensége, amely a kétalkotos rendszerekben is targyalt peritektikus re-
akcié formajaban alakul ki. Erre azért keriil sor, mert az olvadt forraszbol réz ké-
pes diffundalni az ausztenites szerkezetli alapanyagba. Ezzel egy lényegesen ki-
sebb olvadaspontu acél alakul ki. Az igy l1étrejott Fe-Cr-Cu 6tvozet olvadaspontja
(lasd 12. abra) érdemben nem tér el a forraszanyag olvadaspontjatol, igy ez is
megolvad. Ez az olvadék az olvadt forraszanyagban oldddva, ezzel ujabb rézfor-
rast teremtve, a folyamat folytatédik mindaddig, amig a héforras lekapcsolasaval a
kotés elkezd hiilni és kristalyosodni.
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A réz diffuzidja a szemcsék hataran 1ényegesen gyorsabb, mint a szemcsékben.
Ugyanakkor a szemcsehatar kromban gazdagabb, mint a szemcse (lasd 7. abra),
vagyis kisebb olvadaspontd, ami szintén eldsegiti, hogy az oldédas sokkal gyor-
sabb legyen a szemcsehataron, mint a szemcsében. A 10. abran lathatd, hogy a
szemcsék feliiletén is megindul az oldddas; miutan a réz behatol a szemcsék kozé
a szemcsehatar mentén, az oldodas felgyorsul, a rés kitagul, és az olvadt forrasz-
anyag kitolti az igy keletkezett rést.

A fenti értékelésbodl arra a kovetkeztetésre lehet jutni, hogy mivel a forrasz-
anyag behatoldsa a szemcsehatar gyors oldédasaval megy végbe, nem arrol van
sz0, hogy az alapanyagban repedés keletkezik, amit kitolt a forraszanyag, hanem a
likvacid révén kis olvadaspontd, vasbazisu szilard oldat keletkezik. Emiatt a for-
rasztas soran sem sziinik meg a fémes kapcsolat a szemcsék kozott, és igy nem
rontja a kotés szilardsagat ez a beoldodas.

Egy masik megkozelités abbol indul ki, hogy a szemcsehatarmenti reakciok al-
talaban a karosodasi folyamatok részei. Régota ismertek a szemcsehatarokkal szo-
rosan kapcsolatba hozott kiilonféle elridegedési és korr6zios jelenségek, amelyek
az ausztenites acélok korében kifejezetten gyakori jelenségek. Ezek kozé tartozik
a fémolvadékok okozta elridegedés is. Tekintettel arra, hogy az elridegedési fo-
lyamatoknak jelentds szivossagesokkenés a kovetkezménye, nyilvanvalo, hogy
ennek bekdvetkezése méréssel ellendrizhetd. A jelen esetben a szilardsag és a szi-
vossag mérése nem volt kivitelezhetd, ugyanis az alkatrészek mérete ezt egyszerii-
en nem tette lehetévé. Nem maradt mas lehetség, mint toretfelilletek 1étrehozasa
és azok elemzése az elridegedésre utalo toretfeliileti jelenségek utan kutatva.

Hlazas okozta alakvaltozas

Toretfeltlet

AccV SpotMagn Det WD Exp b————————{ 500um
200 kv 5.0 65x BSE75 1 Szakitott

13. &bra A forraszbehatolas mentén elszakitott minta toretfeliiletre meréleges metszeti képe
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14. &bra A forraszbehatolas mentén elszakitott minta teljes mértékben forraszanyaggal boritott
toretfeliilete

A forraszanyaggal kitoltott ,,repedések” felszakitasaval jol vizsgalhato toretfe-
lileteket kaptunk. Ahogy varhat6 volt, a feliilet a szemcsehatarokat burkol6 ho-
zaganyag mentén szakadt el egymastol, nem talaltunk szabad feliiletet, ahol az
alapanyag feliilete a felszinre keriilt volna. A 13. &bra toretfeliiletre merdleges
metszetén lathatd a minta elszakitasakor végbement alakvaltozas. A 14. ébra a for-
raszanyaggal fedett toretfeliilet egy részét mutatja: a szivos torésre jellemzd
mikroiiregek mellett — meglehetdsen nagy feliileten — kotéshianyra vagy gyenge
adhéziora utalnak a legdmbolyodott, szakadasi élekté]l mentes feliiletdarabok. A
dontden az acélbol beoldddo Fe, Cr és Ni mennyisége 2,3%, 0,6% és 0,9%.

Ezt kovetéen megvizsgaltuk egy olyan minta toretfeliiletét is, amely nem a tel-
jesen atfolyt forraszanyag jellemezte kotési zonabdl lett kivéve, és igy nem bur-
kolta a teljes feliiletet a forraszanyag. Itt kiemelt figyelmet forditottunk az atmene-
ti zOna elemzésére. A szemcsehatdrmenti forraszbehatolasnak abban a zénajaban,
amely kozvetleniil hataros volt a forraszanyaggal mar nem fedett és rezet sem tar-
talmazo6 alapanyag-toretfeliilettel, tobbféle jellegzetes fraktografiai jelenséget fi-
gyeltiink meg. A 15-16. abra a forraszbehatolds hatardvezetében mutat tobb olyan
fraktografiai jelenséget, amely a lecsokkent szivossagu anyagokra jellemzo.

A 17. ébra a forraszbehatolasi hatdrzonaban keletkezett interkrisztallin toretfe-
liletet mutat: a szemcse feliilete tiszta, helyenként forraszanyagnyomok lathatok
rajta. A szemcse feliiletének EDS-analizise igazan meglepd eredménnyel szolgalt:
a szemcse feliiletérdl gyakorlatilag eltlint a nikkel, és igy a Cr-tartalom relative je-
lent6sen megndovekedett. A toréskor feltarult tartomanynak fazisatalakulason kel-
lett atesnie, ausztenitesbol ferritessé valt.
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15. abra Felszakadasok, mikrorepedések és a szemcsehatdr kivaldsain nuklealodott finom
mikroiiregek a forraszbehatoléas hatarovezetében. Alul az acél transzkrisztallin toretfeliilete

1S

Acc.V SpﬁtMagn Det WD Exp pb——] 5um
200kv 40 4000x SE 103 1 KemForr2

16. bra A 15. abra részlete: mikrorepedések és a gyenge tapadasi fazis levalasanak nyomai
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17. dbra A forraszbehatolas hatarzongjaban keletkezett interkrisztallin toretfeliilet és a szemcse

feltiletén mért kémiai 6sszetétel

A korrdzios karosodas iranytl megkozelitésbél adodoan tehat a vizsgalt jelen-
séget gy tekinthetjiik, mint az ausztenites acélok korr6zids karosodasanak egyik
sajatos fajtajat: a fémolvadékok altal okozott korr6ziot, amely gyors helyi
elridegedést okoz. Ez a karosodas foként a viszonylag kis olvadaspontu fémek —
pl. litium, natrium, 6lom, horgany, aluminium — olvadékaval val6 tartds érintkezés
esetén bekdvetkezd leromlasi folyamatokat jelenti, de a forrasztott kotések létre-
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hozatalakor sok vonatkozasban hasonld vagy kozel azonos feltételek alakulnak ki.
A fémolvadékok okozta korrozidonak tobbféle egyedi valtozata kiilonithetd el,
azonban a legtobb esetben ezek egyiittesen jelentkeznek. Az egyes valtozatok a
kovetkezok:

az acél-fémolvadék hatarfeliilet kozvetlen oldddésa,

az acél-fémolvadék hatarfeliilet oldodasa az acél feliileti atomjai altal kival-
tott feliileti reakcidval,

az acél-fémolvadék hatarfelillet oldédasa az olvadék vagy az abban 1évo
szennyezOk atomjai altal kivaltott feliileti reakcioval,

az acél-fémolvadék hatarfeliilet oldodasa a szemcsehatarmenti korr6zioval,

a szennyez6 ¢és az interszticiés komponensek reakcioi,

6tvozodés,

vegyiiletfazisok redukcidja.

Magat a fémolvadékok okozta korr6zios folyamatot szamos tényezé befolya-

solja, amelyek koziil a legfontosabbak a kovetkezok:

a szilard fazis kémiai 0sszetétele, kiilonosen tekintettel a szennyezokre (pl. S,
P, Bi, As, Sb)

a fémolvadék szennyezdtartalma

az acél fesziiltségallapota; a tobbi elridegedési jelenséghez hasonloan a fém-
olvadékok okozta elridegedés is a fesziiltségi korrozio kozeli rokona

a fémolvadék homérséklete, a hevitési és hilési viszonyok

a fémolvadékkal valo érintkezés iddtartama

a fémolvadék mozgasallapota

a szilard fazis fém vagy 6tvozet mivolta; az 6tvozetekbdl a fémolvadék sze-
lektiven képes kioldani egyes komponenseket, amelynek akar fazisatalakulas
lehet a kovetkezménye, pl. a nikkelt veszté ausztenites acél ferritessé valhat.

A fentiekben bemutattuk, hogy a toretfeliiletek vizsgalataval tobb olyan jelleg-

zetességet is talaltunk, amelyek tipikusan a szemcsehatarokhoz kapcsolodo
elridegedési folyamatok sajatjai. Azt, hogy mindezen karelemzési tapasztalatok
utan a vizsgalt kotés mechanikai és korrozios tulajdonsagai milyenek, kisérletek-
kel kivanjuk alaposabban megismerni a jovében.
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