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Altaldnos bevezetés (lIS)

A metallografia a fémotvozetek mikroszerkezetének tanulmdnyozdsa. Pontosabban dgy
hatarozhatd meg, mint a fémotvozetekben 1évé szemcsék, alkotérészek, zarvanyok vagy fazisok
térbeli eloszlasanak megfigyelésével foglalkoz6 tudomanyag, a tulajdonsagaikkal

Osszefliggésben, a teljes hémérséklettartomanyban.

Az egyik els6 megkdzelités az 1860-as évek kornyékére nyulik vissza, amikor a Henry Clifton
Sorby (1826. majus 10. - 1908. marcius 9.), a a fémeken a petrografia néhany technikajat

és megfigyelte azok szerkezetét.

Most mar lehetséges volt egy fém vagy fémotvozet kémiai, fizikai és mechanikai jellemzdinek
Osszekapcsolasa a metallografiai szerkezettel, a kohdszat szdmadra ez volt az &tmenet az empiri-

kus tudomdnybdl a valédi tudomanyba.

Mindazonadltal a 120-130 évvel ezel6tti vas- és acélipari eljardsok nem tették lehet6vé, hogy
alacsony zarvany- vagy szennyez6dés-ellendrzéssel rendelkezd fémotvozeteket kapjanak; ezért

a fent emlitett jellemz6k gyakran véletlenszerliek és nehezen reprodukalhatdk voltak.

Kovetkezésképpen a metallografiai technikak fejl6dése az elmult 50-60 évben, a vas- és fémipar

fejl6dése utan kovetkezett be.

Napjainkban a metallografiai technikus és elemz6 az iparban, a kohdszati laboratériumokban,
a mindéségellenbrzésben, a kutatdsban és a fejlesztésben talal megfelel6 helyet; ezek a szemé-
lyek sokoldalu ismereteket igényelnek a kiilénb6z6 tudomanyos és ipari dgazatokban, jol kell

ismernilk a fémotvozetek kohdszatat és hegeszthetfségét.

A szoveg célja, hogy gyakorlati és elméleti utmutatdst nydjtson a metallografiai technikusok,

elemz6k, mérnokok és laboratériumvezetSk szamara.

A legfontosabb metallografiai vizsgalatok két nagy csaladba sorolhaték: makrografiai és
mikrografiai vizsgalatok. Az els6 makroszkopikus informaciokat szolgdltat, példaul a hegesztési
hibakrdl, mig a masodik mikroszkopikus informacidkat, példaul a mikroszerkezet tipusardl, a

szemcseméretr6l, a zarvanyok tartalmarél stb. ad.
A makrografiai vizsgalat dltalaban a kovetkez6 tevékenységekben kap helyet:

A hegesztési eljards és a hegeszt6 személyzet tanusitasa.
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e A hegesztési folyamat optimalizalasa.
e MindségellenGrzés a gyartas soran.

e Hibaelemzés.
ehelyett a mikrografiai vizsgalat a kovetkez6 alkalmazasokban:

e A hegesztési folyamat optimalizalasa.

e MindGségellenGrzés a gyartas soran.

e Egyes Otvozetek hosszu tavu élettartamanak értékelése.
e Hibaelemzés.

e Kutatds és fejlesztés.

Az el6készitési technikakat, az elemzési eszk6zoket és a metallografiai vizsgalatokkal nyerhet6

informacidkat a kovetkezs fejezetekben ismertetjik.
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B 1.1. dbra - Henry Clifton Sorby (1826. mdjus 10. -
1908. mdrcius 9.).

1.2. dbra - eqgy 1880-as vasuti hidrol szdrmazd acél mikrogrdfiai részlete.
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1. CU1: Bevezetés a metallografiai vizsgalatba

Az anyagvizsgalat nagyon fontos része a metallografiai vizsgalat. Az anyagok kémiai
Osszetétele és makro- és mikroszerkezete hatarozza meg az anyag tulajdonsagait.
A metallografiai vizsgalat magaban foglalja a metallografiai mintael6készités és a
vizsgalati mddszerek, a fénymikroszkopia, a képelemzés stb. ismeretét. A metal-
lografusnak ismernie kell a munkavédelemre vonatkozé fontos szabalyokat és
elGirasokat.

1.1. 1.1 A metallografiai vizsgalatok fajtai; a fémografiai vizsgalatokhoz
szUkséges mintak el6készitése soran a munkavédelmi feltételek.

A munkahelyi biztonsag és egészségvédelem fontos a metallografiai laborato-
riumokban, figyelembe véve a gépek, vegyszerek, mlanyagok stb. hasznalatat. A
gépekkel, vegyszerekkel stb. végzett laboratoriumi munka miatt elengedhetetlen a
munkavédelemre vonatkozo szabalyok és el&irasok betartasa. Az olyan funkciokkal
rendelkezé laboratdrium, mint a vagas, a mintak el8készitése és a maratds, szamos
potencidlis veszélyt rejt magadban. Az aldbbiakban a biztonsaggal és
egészségvédelemmel kapcsolatos legfontosabb dvintézkedéseket emlitjik, szem
el6tt tartva, hogy nem minden lehetséges veszélyt vagy szikséges biztonsagi és
egészségligyi intézkedést emlitiink. A laboratériumban tarolt minden anyagnak
rendelkeznie kell biztonsagi adatlappal (MSDS). Az MSDS-t Ugy tervezték, hogy
mind a laboratériumi személyzetet, mind a vészhelyzetben dolgozdkat
tajékoztassa az adott anyag kezelésével vagy az azzal vald munkavégzéssel
kapcsolatos megfelel6 eljarasokrdl. Az adatlapok olyan informacidkat tar-
talmaznak, mint a fizikai adatok, az egészségre gyakorolt hatasok, az
elsGsegélynyujtas, a reakcioképesség, a tarolas, az artalmatlanitas, a véddéfelszere-
lések és a kiomlésre/szivargasra vonatkozd eljarasok. Ezek kilonosen akkor
hasznosak, ha kiomlés vagy egyéb baleset torténik.

1.1.1.1.1.1. Mintavételezés biztonsaga

A gépekkel és szerszamokkal végzett munka soran szemvédét és keszty(t kell
hasznalni. A csiszolé-vagogépek rendelkeznek a kezel6 szamara védBpajzzsal a
hité fluid, a letdort vagokorong darabjai stb. ellen. A biztonsagi el6irdsoknak
megfelel8en a gépet csak akkor lehet elinditani, ha a véd8&burkolat zarva van. Ba-
kelit- vagy gumikerékkel torténé vagaskor fust keletkezik, nagyobb gépeknél a
vagokamrat elszivorendszerre kell csatlakoztatni.

1.1.2.1.1.2.  Szerelési biztonsag
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A forro préseléses szerelésnél a f6 veszélyt a szerel8présekben alkalmazott magas
hémeérséklet jelenti. A forro szerelések kezeléséhez keszty(t kell hasznalni, és a
szerel6anyag, példaul bakelitpor présbe torténd figyelésénél kertlni kell a por be-
|élegzését.

A hideg szerelésnél tobb potencialis veszély is fennall. A hideg szerel6gyantak po-
tencialisan veszélyesek az egészségre, ezért minden kezelést gumikesztyliben (la-
tex) kell végezni a bérrel vald érintkezés elkerilése érdekében, és a keverésnek és
a keményitésnek flst (gaz, gbz) zart térben kell torténnie. Ha az epoxi keményedé-
sének felgyorsitasara kemencét hasznalunk, szintén keszty(t kell hasznalni. Az
MSDS (anyagbiztonsagi adatlap) informacioknak minden szerel6gyantahoz rendel-
kezésre kell allniuk.

Néhany hideg szerel6anyag:
Epoxi:

Ez az anyag, mind a gyanta, mind a keményit6 karosithatja a bdrt, allergias
reakcidokat okozva. Az anyag soha nem érintkezhet a bdérrel, és a g6zoket nem sza-
bad belélegezni. Minden epoxival végzett munka flstgatlé alatt, egyéni véddéfel-
szereléssel (a személyi véddfelszerelés az MSDS-ben van megadva) torténjen. A
tartalyokat és a kever@szegeket a keverés utan ajanlott artalmatlanitani. Az epoxi
teljesen megszilardulva nem veszélyes, ezért a minta kezeléséhez nincs szikség
védelemre.

Akrilok és poliészterek

A keverést mindig flstgatlé burkolat alatt kell végezni, és ezen anyagok kezelésénél
keszty(t kell hasznalni a belégzés és a bbrrel valo érintkezés elkerilése érdekében.

1.1.3.1.1.3. Mechanikai el6készités biztonsaga

A kezel6nek laboratériumi kdpenyt, keszty(t, védészemiveget és maszkot kell
haszndlnia minden sérllés elkerllése érdekében. A kézi el6készités sordn, ha
csiszold/polirozd korongot hasznal, dvintézkedéseket kell tenni. A kezel6nek a kézi
el6készitéshez megfelel6 méretd, jol rogzitett mintat kell hasznalnia. A félautom-
ata preparald gépek alapvetéen biztonsagosan haszndlhaték. Ha a minta a forgatas
soran a mintatartérol lecsuszik, a minta a gép belsejében marad, és a korongok és
a tartok sebessége viszonylag alacsony. A szennyez8dések és szennyezédések elk-
erllése érdekében, killdnosen a csiszolokorongok és a csiszoldpaszta hasznalata
esetén, amelyek nagyon finom iszapot hoznak |étre, amelyet diffizirozott eltavoli-
tani, ezért gumi- vagy mUanyag keszty(t kell hasznalni. Nagyméretl gépeknél,
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amelyek fléghetd alkohol alapu kenBanyagot hasznalnak, az alkoholgdz megle-
het8sen er@s lehet, ezért a gépet flstelvezetd rendszerrel 6sszekotve kell
elhelyezni. Jobb megoldas lehet, ha a ken6anyagot vizbazisu tipusra cseréli. A tel-
jesen automatikus rendszerek teljesen zartak, és nem mikddnek, ha a véd6pajzsok
nincsenek lezarva.

1.1.4.1.1.4. Elektrolitikus polirozas és maratas biztonsaga

A legsulyosabb potencialis veszély az elektrolitikus

Fokozottan tlizveszélyes veszély szimbolémai

Robbandsveszélyes

Oxidalé

Veszélykategoria A veszély szimbdluma
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Mard

Irritald

Mérgezs

Az artalmatlanitas problémat jelenthet, és a helyi hatésagok szabalyainak és elSirdsainak megfeleléen
kell eljarni.

Hivatkozasok:

[B. L., Benscoter A. O., Benscoter A. O..: Metallographer's Guide, Practices and Procedures for Irons
and Steels. 1st. Ed. ASM International, Materials Park, USA 2002. 169-244.

[1.1.2] McCall J. L., Mueller W. M.: Metallographic Specimen Preparation, Optical and Electron Micros-
copy 1st. ed. Plenum Press, New York, USA 1973. 1-348.

[1.1.3] Vander Voort G. F.: Metallography Principles and Practice. 4st. ed. ASM International, Materials
Park, 2007. 1-258.

[1.1.4] Kay Geels: Metallografiai és matellografiai mintael6készités, fénymikroszkdpia, képelemzés és
keménységvizsgalat ASTM International, West Conshohocken, USA 2007. 1-761

Translated with www.Deepl.com/Translator (free version)
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1.1. A makro- és mikroszkdpos vizsgalathoz sziikséges mintak elokészitésének modszerei

1. Samplng (excision)

2, Maounting & Epching [d'r TEL
3. Grinding, fine grinding =+ Microscopic evaluation [

|

4, Polishing
5. Etching (if necessary)

6. Microscopic evaluation

1.2.1. dbra. A makroszkdpos és mikroszképos mintael6készitési folyamat

A mintak elGkészitésének lépéseit az 1.2.1. dbra mutatja.

1.2.1. dbra. A makroszkdpos és mikroszképos mintael6készités folyamata

1.1.1. Mintavételezés

A hegesztett kotések vizsgalatakor célszerd kovetni a vonatkozd szabvanyok ajanlasait. A vagasi
folyamat soran biztositani kell, hogy a minta anyagszerkezete ne valtozzon. Ezért a vagas soran a minta
nem melegedhet fel és nem mehet at képlékeny deformacién, mivel mindkett6 az anyagszerkezet
megvaltozasahoz és téves értelmezéshez vezethet. A megmunkalds mechanikus vagdssal vagy meg-
munkdldssal végezhetS. A metallografiai szakemberek jellemzéen gyémant csiszolévagd kereket alkal-
maznak allithatd sebességgel és vizh(itéssel, valamint mechanikus/elektromos flirészt hit6rendszerrel
a minta vagasanak elvégzéséhez. Vékony lemezek és folidk esetében az olldés vagas is szoba johet.
Specidlis esetekben azonban a laboratériumok specialis vagasi technikdkat alkalmaznak, példaul nagy
keménységl anyagok esetében a leggyakoribb eljarasok az elektroerdzids vagy a vizsugaras vagdas. A
nyirt feliilet elkerllhetetlenil deformdcidn megy keresztiil, ezért a feliiletet csiszolassal tovabb kell dol-
gozni.

1.1.2. Szerelés

A szerelés a megmunkalt minta vagy kisméret(i minta polimer anyagba vagy mas vegyiiletbe
torténd beburkolasara utal. A felhaszndlt gyanta tipusatdl és a minta jellegétél fliiggéen hideg vagy
meleg rogzitési modszerek alkalmazhatdk. Az elsGdleges cél itt az, hogy a rogzités soran a minta
szerkezete és kémiai Osszetétele ne valtozzon [1, 2, 3]. A hideg rogzités soran jellemz&en kétkompo-
nens(i gyantat hasznalnak. A gyanta kikeményedése soran exoterm reakcié megy végbe, ez a fémek és
Otvozeteik esetében nem okoz szerkezeti valtozasokat. A meghibasodds megel&zése érdekében be kell
tartani a gyartd altal megadott ajanlott el6irdsokat. A forré szerelés olyan eljarasra utal, amelynek soran

a fémmintat hére keményed6 milanyag gyantdba dgyazzak be hé és nyomas alkalmazasaval. Stabil és
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egységes kornyezetet biztosit a fémek és 6tvozetek belsé szerkezetének és tulajdonsagainak vizsgala-
tahoz. Ovatosan kell eljarni a kisméretd, torékeny vagy alacsony olvadaspontt mintdk esetében.

1.1.3. Jeldlés

A metallografiai mintak jelolése elengedhetetlen a minta megfelel§ azonositdsahoz, amely biz-
tositja, hogy a metallografiai szakember a megfelel6 mintat hasznalja fel az elemzéshez. A jel6lés sem-
milyen mdédon nem befolydsolhatja a vizsgdlandd feliilet mikroszerkezetét, ezért a jelolés elGtt
korultekintGen kell eljarni. Figyelembe kell venni azt is, hogy a jeldlést olyan helyre irjak, ahol az el6ké-
szités soran nem tavolitjak el és/vagy nem séril meg.

Jel6lés vizalld tintdval:

Ajanlatos a gyantan vagy az elemzési teriilettsl a lehetd legtavolabb végezni. Ovatosan kell el-
jarni, hogy ne tavolitsdk el, illetve ne verjék ki részben. Alternativaként jel6l6 tinta vagy ceruza is
haszndlhaté.

Azonosito cimke

A cimkét altaldban a minta hatoldaldn helyezik el, bedgyazott mintdk esetén pedig egy
viszonylag atlatszé gyantaba kell helyezni, valamint a minta/tartélemez kiilsé oldalan. Ovatosan kell el-
jarni, hogy a vizben és alkoholban torténd tisztitas sordn ne lehessen eltdvolitani.

Vésés

A jelolés egyik legelterjedtebb mddszere a rezgésgravirozads. Egy nagyon kemény rezgd td
lathaté deformaciot okoz a tartd/proba feltletén. Ez a modszer fesziiltséget okoz a felllet alatti anyagré-
tegben, és nem alkalmazhatoé vékony mintdk, példaul folidk esetében. Az elektrogravirozas kevésbé ka-
rositja a felliletet, de csak elektromosan vezet6 anyagokon alkalmazhaté. A gravirozas tiszta és sima
fellileten, a fém megolvadasa/elparolgasa révén torténik, amelyet egy magas hémérséklet( szikra okoz.
A legtdobb, nem nagy keménységli anyag esetében kézi véséssel, vésGvel torténé gravirozas is le-
hetséges.

Bélyegzés

Szam vagy kéd beitése a mintadarabba lehetséges, de nem feltétleniil ajanlott, mert a kezelés
vagy feldolgozds soran kdnnyen eltdvolithato.

1.1.4. Tisztitas

Fontos, hogy a kérnyezet, amelyben a folyamat zajlik, mentes legyen a szennyez6désektdl, és a
kezel6 keze tiszta legyen.

Tekintettel arra, hogy az el6készitési folyamat gyakran kilénb6z6 szemcseméretli csiszo-
I6papirokat (80-tdl 5000-ig), polirozé kend6t és gyémantszuszpenziét (1-3 pum) tartalmaz, amelyeket

fokozatosan cserélnek, nyilvanvald, hogy keresztkontaminacié Iéphet fel, ezért ajanlott minden egyes
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csiszolépapirt csak egyszer haszndlni, mert a korabbi 1épésbél szarmazd nagyobb szemcsék keresztkon-
taminaciét eredményeznek.

Tisztitas az el6készités megkezdése el6tt

Az alapos tisztitds elmulasztasa megakadalyozhatja, hogy a hideg és forrd tomorit6gyantdk meg-
tapadjanak a minta fellletén. Az oxidaciét és egyéb szennyez&déseket is el kell tavolitani, hacsak nem
ezeket a termékeket kell vizsgdlni. A durvabb tisztitasi médszerek, mint példdul a sorétfuvas és a drot-
kefés, karosithatjak a felliletet, ezért mérlegelni kell, hogy ez befolydsolhatja-e a preparalas végsé ered-
ményét.

Tisztitas az el6készités alatt és utan

Elvileg a mintat és a mintatartét (fixalt mintak) a csiszolasi és polirozasi folyamat minden egyes
lépése kozott meg kell tisztitani, de SiC-papiron végzett nedves csiszoldsnadl, allandod fluvé viz alkal-
mazdsaval a gondos tisztitds az utolsd csiszolasi épés utanra korlatozhaté. Mas hordozékon, példaul
merev kompozit tdrcsakon torténd csiszoldskor és polirozaskor a tisztitas minden |épés kozott feltétlentl
sziikséges. Vannak azonban olyan anyagok, illetve az anyagok egyes Osszetev6i, amelyeket a viz
elénydsen megtamad (cinkbevonatok az acélon, 6lomzarvanyok a megmunkalandd acélokban stb.),
ezért a vizet az utdbbi el6készitési Iépésekben teljesen el kell kerdiilni.

Kézi tisztitas

A legtobb fém és egyéb pdrusok, repedések stb. nélkiili anyag tisztitdsdhoz a kézi tisztitas a
leghatékonyabb mdédszer. A mintadarabot vagy a mintatartét folyd langyos viz ala kell tartani, és egy
puha kefével vagy tisztitdszeres vizbe martott vattapamaccsal kell ledbliteni. Puha anyagok esetén és az
utolso polirozasi [épés utan egy vattapamacsot hasznalunk az elGkészitett felilet megtisztitasara. A ti-
sztitast etilénalkohol széréfejes flakonbdl az elGkészitett felliletre torténd permetezésével és esetlege-
sen a felllet attorlésével fejezziik be, miel6tt szaradasra vinnénk. Denaturdlé adalékot tartalmazé etanol
is hasznalhatd, amennyiben az adalék nem hagy filmet a mintan. A poérusokkal, repedésekkel stb. ren-
delkez6 mintdk, valamint a rogzitéanyag és a minta kozott hézagot hagyd rogzitések esetében az ultra-
hangos tisztitas ajanlott, kivéve a torékeny anyagok esetében.

Polimer vizsgalati mintak esetében a tisztitast desztillalt vizzel javasolt elvégezni, mivel az etanol
egyes polimer anyagokat oldhat.

Ultrahangos tisztitas

Az ultrahangos tisztitas efficient és viszonylag gyors, eltdvolitja a szennyez6déseket a pérusok-
bdl, résekbdl, repedésekbdl stb. A mintadarabot vagy a mintatartét egy tartdlyba helyezziik egy foly-
adékkal, vizzel, tisztitdszerrel, alkohollal vagy szerves olddszerrel, példaul acetonnal. A diffiziven eltavol-
ithatd szennyezGdések esetén gyenge savak és lugos oldatok hasznalhatok. A tartaly alja alatt egy jelata-

lakito rezeg, 20-40 kHz-es frekvenciaval, amely gazbuborékokat (kavitaciét) hoz létre a folyadékban.
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Ezek a buborékok imploddlnak, és dorzsolé hatas Iép fel, amely eltavolitja a szennyez6dést. A szen-
nyezGdés szennyezi a folyadékot, ezért a mintat szaritas elStt a fent emlitett médon ki kell 6bliteni. Az
ultrahang athatol az livegen, ezért egy vagy tobb f6z6poharat lehet a tartalyba helyezni, amely koril a
f6z6poharak vizzel és tisztitdszerrel vannak ellatva. Ha a mintakat csak a f6z6poharakba helyezziik, egy
megfelel6 folyadékba, ez a folyadék kénnyen kicserélhetd, ha szennyez6dik. A tisztitas altalaban 0,5-1
percet vesz igénybe. Egyes puha, nagyon pordzus és torékeny anyagokat nem szabad ultrahanggal tiszt-
itani, vagy csak 10-30 s-ig. A mintatartdk haszndlataval az egész tartd a tartalyba helyezhetd.
Szaritds
A szaritasnak enyhe leveg6aramban kell torténnie. Fontos, hogy az alkoholréteg ne szaradjon
meg az el6készitett fellleten, hanem fujja el és parologjon el a minta/tartélemez oldalarél. A leveg6t
egy hajszarité tipusu készilékbdl lehet biztositani, amely lehet6vé teszi, hogy mindkét keziink szabad
legyen a minta puha vattdval és alkohollal térténd tisztitasara. Sdritett levegd is hasznalhatd, ebben az
esetben tiszta, szdraz, olajmentes leveg6t kell biztositani. A slritett leveg6bdl szarmazéd esetleges

olajcseppek elkeriilése érdekében hajszaritdt ajanlott hasznalni a filmezett mintdhoz.

1.1.5. Mechanikai felllet-elGkészités, csiszolas

A minta felliletét fokozatosan finomabb csiszoldtarcsakkal csiszoljuk. Az alkalmazott csiszoldan-
yag lehet sziliciumkarbid alapu vagy gyémantcsiszolékorong. A csiszoléanyagok a kereskedelemben
kiilonboz6 szemcseméretekben kaphatdk, P60-t6l P4000-ig. A P2000 és P4000 kozotti szemcseméretd
csiszoléanyagokat is polirozéanyagnak tekintik. Akar kézi, akar automatizalt csiszolast alkalmaznak, min-
den egyes csiszolasi lépés soran a mintat 90 fokban elforgatjak, hogy eltavolitsak az el6z6 csiszolasi kar-
coldsokat. igy a csiszolas a korabbi csiszoldsi karcolasokat meréleges és finomabb karcoldsokkal tavolitja
el (lasd az 1.2.2. dbrat). A csiszolast folyamatos vizellatas mellett végzik, ahol a viz segit eltavolitani a

laza részecskéket, a tormeléket és a surlddas altal keletkez6 hét.

1.2.5.1. 4bra. A felllet csiszoldssal torténd el6készitése

1.1.6. Mechanikai feliiletel6készités, polirozas

A kovetkez6 |épés az elGkészitett felliletnek a kivant simasagi szintre torténd polirozasa. A poli-
rozas torténhet mechanikus, kémiai vagy elektrolitikus mddszerekkel. A mechanikus polirozas poli-
rozékorong vagy polirozé kendd segitségével torténik. A polirozokendd anyaga lehet természetes vagy
szintetikus. A polirozashoz hasznalhatunk 0,05-15 um méretil aluminium-oxidot, magnézium-oxidot
vagy gyémantrészecskéket tartalmazd polirozépasztat vagy desztillalt vizes szuszpenzidt, amelynek

kompatibilisnek kell lennie a polirozérongy anyagaval és keménységével. A kézi polirozds soran a mintat
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a polirozékorong forgdsi irdnydaval ellentétes korkorés mozgassal kell mozgatni. A polirozas utdn a feliile-
tet desztillalt vizzel, majd alkohollal mossuk. Az alkohol alkalmazhatésagat nem fémes mintak esetében
ellenérizni kell. A felliletet ezutdn meleg, fuvott levegbvel szaritjuk. A fellilet polirozdsa utan mak-
roszkdpos vizsgalatokat lehet végezni. Otvenszeres nagyitasnal lathatéva valnak bizonyos repedések,
hegesztési hibak és a nem megfeleld olvadas.

1.1.7. Elektrolitikus polirozas

Az elektrolitikus el6készités a metallografiai el6készités gyors és hatékony mddszere, amely de-
formacidmentes fellletet biztosit, mig a mechanikai csiszolas és polirozds hajlamos vékony deformacios
réteget hagyni a fellileten. Az elektrolitikus polirozé berendezéssel a mintadarabot megfeleld elektrolit-
ban anédként konfigurdljak, és a minta fellletének szabdlyozott olddsaval tavolitjak el az anyagot. Az
elektrolitikus polirozast kdvetheti elektrolitikus maratdsi folyamat, hogy a minta mikroszerkezetében
kontrasztokat hozzon létre.

1.1.8. Maratas

A részletesebb vizsgalatokat a fellilet maratdsaval végzik az ISO 16060 szabvany ajanlasait
kovetve. A mardszert a vizsgalt anyag minéségének megfelel6éen kell kivdlasztani. A mardszer
szelektiven, kilonb6z6 mértékben tamadja meg a minta fellletét a szemcsehatdroknal és a szemcsék
fellletén, igy azok mikroszkép alatt Iathatévd valnak. A hdékezelés kovetkeztében megvaltozott
mikroszerkezetek is hatékonyan vizsgalhatok, kiilondsen a szerszamacélok esetében. A szines maratasi
technikak tobb informacidt nydjtanak és javitjak a felismerhet&séget. A mardszer stabil szin( filmet ké-
pez a minta felliletén, amely lehet oxid, szulfid, kromat vagy komplex vegyiilet. A mardszer elkészitése
soran a keverési sorrend és az aranyok szigoru betartasa elengedhetetlen. Kémiailag ellendllé anyagok
esetében elektrolitikus maratds alkalmazhaté. A hagyomanyos maratas soran a minta feliletét bel-
emeritik az etaldszerbe, és dvatosan mozgatjdk. A maratasi id6 a mikroszkdp felbontdsatdl is flgg, a
kisebb felbontdsu mikroszképok esetében hosszabb, a nagyobb felbontasi mikroszkdpok esetében
pedig rovidebb idére van szlikség. A maratds utdn a mintat alaposan ledblitjiik vizzel, majd alkohollal
oblitjiik, és meleg favott levegbvel szaritjuk. Néhany gyakori mardanyagot az 1.2.8.1. tablazatban

gy(ijtottiink Ossze.

Table 1.2.8.1. The most used etchants

Név
Etchant Alkalmazasi terilet
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Nital L . P .
otvozetlen és alacsonyan 6tvozott ace-

97 ml etil-alkohol; 3 ml 69%-0s salétromsav lok

100 ml etil-alkohol; 4 g pikrinsav )
Pikral Otvozetlen és alacsonyan 6tvozott acél

Sésav-vasklorid 960 ml etil-alkohol; 20 ml 35%-o0s sésav; 50 g vas(lll)-

klorid Réz és otvozetei

950 ml desztillalt viz; 25 ml 69%-os salétromsav, 15 ml

Keller 35%-0s sésav; 10 ml 40%-os fluorsav Titan és Otvozt?zlé?;lijmlmum és ot-

10 ml 40%-os fluorsav; 30 ml 69%-os salétromsav; 960 ml

Kroll desztillalt viz Aluminium és détvozetei

100 ml viz (H20) és 10 g oxalsav (C2H204)
Oxalsavoldat Rozsdamentes acél
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mikroszkdpos vizsgalata 2022.

[1.2.5] 1SO 15614-1:2017 Fémanyagok hegesztési eljarasainak el6irdsa és mindsitése — Hegesztési el-
jaras vizsgalata — 1. rész: Acélok iv- és gdzhegesztése, valamint nikkel és nikkel6tvozetek ivhegesztése.
[1.2. 6] ISO/TR 16060:2003 Fémes anyagok hegesztésének roncsolasos vizsgalata — Maratdszerek mak-

roszkopikus és mikroszképos vizsgalathoz, 2003

1.1. Makroszkdpos vizsgalat és alkalmazasa hegesztési technoldgiaban
BEVEZETES
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Ebben a fejezetben a makroszkopikus vizsgalat jelent6ségét vizsgaljuk a hegesztéstechnika
terletén. A hegesztés széles korben hasznalt kotési folyamat a kilonboz6 ipardgakban, és a
hegesztett kotések mindsége és integritasa dontd szerepet jatszik a szerkezetek és alkatrészek
teljesitményében és megbizhatdsagaban. A makroszképos vizsgalat értékes betekintést nyujt a
hegesztések altaldanos szerkezetébe, hibaiba és min&ségébe, lehetévé téve a mérndkdk és tech-
nikusok szamara, hogy felmérjék a hegesztés integritdsat, és megalapozott dontéseket hozzanak
az adott alkalmazasokra valé alkalmassagukrol.

1.1.1. A makroszkdpos vizsgalat attekintése

Ebben az alfejezetben részletes attekintést nyudjtunk a makroszképos vizsgalatrol és an-
nak jelent6ségérdl a hegesztéstechnikdban. Megbeszéljiik a makroszkdpos vizsgalat céljat és cé-
ljait, el6bnyeit mas vizsgalati mddszerekkel szemben, és hogyan egésziti ki az egyéb ellenbrzési
technikdkat, példaul a roncsolasmentes vizsgalatot és a mikroszkdpos vizsgalatot.

A makroszképos vizsgalat, mds néven vizuadlis ellenérzés, a hegesztési technoldgidban
hasznalt alapvet6 technika a hegesztések és hegesztett kotések minéségének, integritasanak és
kivitelezésének értékelésére. Ez magdban foglalja a hegesztési felllet és a szomszédos teriletek
kozvetlen megfigyelését és értékelését szabad szemmel vagy nagyitd eszkozokkel.

A MAKROSZKOPOS VIZSGALAT MEGHATAROZASA ES CELJA

A makroszkopos vizsgalat célja a hegesztések dltalanos jellemz&inek, hibainak és kivitelezésének
azonositdsa és elemzése. Célja annak biztositdsa, hogy a hegesztések megfeleljenek a sziikséges
szabvanyoknak, specifikdcioknak és teljesitménykritériumoknak. Ez a vizsgdlati modszer kritikus
szerepet jatszik a hegesztés mindségellendrzésében, lehetdvé téve mind a lathatd, mind a rejtett
problémak észlelését és értékelését, amelyek befolyasolhatjdk a hegesztett alkatrészek
szerkezeti integritasat, funkcionalitasat és megbizhatdsagat. A makroszkdpos vizsgalat tobb ok-
bdl is jelentds jelentEséggel bir a hegesztéstechnikaban:

Mind8ségbiztositas: A makroszkdpos vizsgalat lehetdvé teszi a hegesztés minéségének, valamint
az ipari szabvanyoknak és el6irasoknak vald megfelelés értékelését. Segit azonositani a hibakat,
a folytonossagi hianyokat és az elfogadhatd kritériumoktol vald eltéréseket, biztositva, hogy a
hegesztések szerkezetileg megbizhatdak legyenek, és megfeleljenek a kivant tel-
jesitménykdvetelményeknek.

A hibak korai felismerése: A szemrevételezés lehet6vé teszi a hegesztési hibdk, példaul repedé-
sek, porozitas, fuzid hidnya, hidnyos behatolds, aldkinalds és tulzott meger@sités korai felis-
merését. Ezeknek a problémaknak a korai szakaszban torténd felismerése lehetévé teszi az azon-
nali korrekcids intézkedéseket, csdkkentve a tovabbi karok vagy meghibdsodasok kockazatat.

Koéltséghatékonysag: A makroszkdpos vizsgalat viszonylag egyszerd és koltséghatékony modszer
mas fejlett vizsgalati technikdkhoz képest. Ertékes informacidkat nyujt a hegesztések altalanos
allapotarol, segitve a tovabbi ellenérzésekkel vagy szlkséges javitdsokkal kapcsolatos
dontéshozatali folyamatot.
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A roncsoldasmentes vizsgalat (NDT) kiegészitése: A makroszkdpos vizsgalat kiegésziti az egyéb el-
lendrzési technikakat, beleértve a roncsolasmentes vizsgalati modszereket, példaul az ultrahan-
gos vizsgalatot, a rontgenfelvételt és a magneses részecskék ellenérzését. Segit azonositani a
potencidlis aggodalomra okot add terileteket az NDT mddszerek részletesebb értékeléséhez,
ezaltal optimalizalva az ellenérzési folyamatot.

Vizualis dokumentacié: A makroszképos vizsgalat lehetévé teszi a hegesztések és jellemzéik vi-
zudlis dokumentalasat. A vizsgalat soran készitett fényképek, videdk vagy vazlatok alapvetd
rekordként szolgdlnak a hegesztési ellen6rék, mérnokok és érdekelt felek kozotti referencia, el-
emzés és kommunikacié szempontjabol.

A makroszkdpos vizsgdlat szamos elénnyel jdr a hegesztések értékelésében:

Valds idejd megfigyelés: A vizualis ellenérzés valds idejl értékelést biztosit, lehetévé téve a
lathatd hibak és rendellenességek azonnali azonositasat.

Koltséghatékony: A makroszkdépos vizsgélat viszonylag olcsd és hozzaférhet6 modszer, amely
minimalis felszerelést és képzést igényel.

Széles korl alkalmazhatdsag: Kilonbdz6 hegesztési tipusokhoz, méretekhez és anyagokhoz al-
kalmazhato, igy sokoldalt a kilonb6z6 hegesztési alkalmazasokban.

Roncsolasmentes: A makroszképos vizsgdlat nem okoz kart a vizsgalt mintakban vagy
szerkezetekben.

Fontos azonban elismerni a makroszkdpos vizsgalat korlatait:

Fellleti érzékenység: Els6sorban a hegesztések fellleti jellemz8ire dsszpontosit, korlatozva a fel-
szin alatti vagy belsd hibak észlelését.

Szubjektivitas: A szemrevételezéses ellenérzés eredményeinek értelmezése szubjektiv lehet, az
ellendr tapasztalatatol, készségétdl és |atasélességétdl fliggben.

A makroszkdpos vizsgalat donté szerepet jatszik a hegesztés mindségellenérzésében, mivel ér-
tékes informacidkat szolgaltat a hegesztések altalanos integritasardl és kivitelezésérdl. Segit biz-
tositani, hogy a hegesztések megfeleljenek a meghatarozott kdvetelményeknek, beleértve a ge-
ometriadt, a mérettliréseket, a megjelenést és a lathatod hibak hidnyat. A makroszképos vizsgalat
mas ellenérzési technikakkal, példaul roncsoldsmentes vizsgalattal és mikroszképos vizsgalattal
kombinalva a hegesztés mindségének atfogd értékelése érhet6 el. Ez az integralt megkozelités
noveli a hegesztett szerkezetek, alkatrészek és rendszerek megbizhatdsdgat, teljesitményét és
biztonsagat.

Az Eurdpai Unidban (EU) a hegesztési technoldgia makroszkdpos vizsgdlatat kilonb6zé szab-
vanyok és iranymutatdsok vezérlik, amelyek kdvetelményeket és ajanlasokat tartalmaznak az el-
lenérzési folyamathoz. A hegesztés soran végzett makroszkdpos vizsgalattal kapcsolatos legfon-
tosabb EU-szabvanyok kozé tartoznak a kdvetkezdk:

EN ISO 5817 - Hegesztés - Fuzids hegesztett kétések acélban, nikkelben, titdnban és étvozeteik-
ben (tokéletlenségek mindségi szintjei): Ez a szabvany kritériumokat hatdroz meg a fuzids

Copyright © by HIMACROW All Rights Reserved | Title of the Presentation




e Co-funded by the
L Crasmus+ Programme
of the European Union

hegesztett kdtések makroszkdpos tokéletlenségeinek értékelésére. KildnbozE mindségi szinte-
ket és elfogadasi kritériumokat hataroz meg a makroszképos vizsgalat soran megfigyelt
tokéletlenségek tipusa és mérete alapjan.

EN 1SO 17637 - Hegesztések roncsoldsmentes vizsgalata - Fuzids hegesztett koétések vizudlis
vizsgalata: Ez a szabvany meghatdrozza a fuzids hegesztett kdtések vizudlis vizsgalatanak kovetel-
ményeit. Felvdzolja a makroszkdpos vizsgdlat altaldanos elveit, berendezéseit, eljarasait és elfoga-
dasi kritériumait a hegesztési fellletek megfelel6 ellen6rzésének és a lathatd hibak azo-
nositasanak biztositasa érdekében.

EN 970 - Fuzids hegesztett kdtések roncsolasmentes vizsgalata: Ez a szabvany dtmutatast nyujt
a fuzids hegesztett kdtések vizualis vizsgalatahoz. Tartalmazza a makroszkopikus vizsgalat altala-
nos elveit, berendezéseit, technikdit és elfogaddsi kritériumait a fellleti viszonyok, hegesztési
profilok és a lathatd hibak jelenlétének felmérésére.

EN 1290 - Fémes anyagok hegesztésének roncsoldsos vizsgalata - Hegesztések makroszképos
vizsgdlata: Ez a szabvany meghatdrozza a hegesztett kdtések roncsolasos vizsgalati modszerekkel
torténd  makroszkopikus  vizsgdlatanak  kovetelményeit. Részletezi a  hegesztések
makrometszeteinek vagasara, el6készitésére és vizsgalatdara vonatkozo eljdrasokat minéségik
értékelése, valamint az esetleges hibdk vagy folytonossagi hidnyok azonositasa érdekében.

Ezek a szabvanyok tobbek kozott Utmutatdst nydjtanak a hegesztési technoldgia makroszkdpos
vizsgalati technikdihoz, elfogadasi kritériumaihoz és dokumentacids kdvetelményeihez az Euré-
pai Unidban. Ezeknek a szabvanyoknak vald megfelelés biztositja a hegesztések kdvetkezetes és
megbizhatd értékelését, elGsegiti a mindségellendrzést, és tdmogatja a hegesztett szerkezetek
és alkatrészek biztonsagos és hatékony hasznalatat.

A MAKROSZKOPOS VIZSGALAT JELENTOSEGE A HEGESZTESTECHNIKABAN

A makroszkopos vizsgalat dontd szerepet jatszik a hegesztési technoldgidban, értékes betekin-
tést nyuUjtva a hegesztett kdtések mindségébe, integritasaba és megbizhatésagaba. Ez az el-
lendrzési mddszer magaban foglalja a hegesztési fellletek és makroszerkezetek vizualis el-
lenérzését és értékelését a kiilonbozd jellemzdk, hibak és folytonossagi hianyok észlelése és ér-
tékelése érdekében. A makroszkdpos vizsgalat fontossaga a hegesztési technoldgidban a kovet-
kez6 szempontokon keresztil értheté meg:

Mind8ségellen8rzés és -biztositas: A makroszkdpos vizsgalat a hegesztés mindségellendrzésének
és biztositasanak alapvetd eszkoze. Lehetéveé teszi a lathatd tokéletlenségek, példaul repedések,
fuzié hidnya, porozitas és aldmetszés azonositasat és értékelését, amelyek veszélyeztethetik a
hegesztett kotések szerkezeti integritasat és teljesitményét. Ezeknek a hibaknak a korai felis-
merésével és kezelésével a makroszkdpos vizsgdlat segit biztositani, hogy a hegesztések
megfeleljenek a meghatdrozott minéségi szabvanyoknak és szabalyozasi kévetelményeknek.

Hegesztési integritas értékelése: A makroszképos vizsgalat értékes informaciokkal szolgal a
hegesztett kotések altalanos integritasardl. Lehetévé teszi a hegesztési profil ellenbrzését,
beleértve az alakot, a méretet és a megerdsitést, amelyek donté fontossaguak a kivant kotésszil-
ardsag és teherbird képesség eléréséhez. A makrostruktira értékelésével, beleértve a szem-
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cseszerkezetet, az elkulonitést és a hé dltal érintett zona (HAZ) jellemz6it, a makroszkdépos vizsga-
lat segit értékelni a mechanikai tulajdonsagokat, példaul a keménységet, a szivdossagot és a
repedésre valé hajlamot, és biztositja, hogy a hegesztések alkalmasak legyenek a tervezett alkal-
mazasokra.

Hibaészlelés és lokalizacid: A makroszkdpos vizsgalat lehetdvé teszi a hegesztett kdtések hibdinak
azonositasat és lokalizaldsat. A hegesztési felilet és a keresztmetszeti makrostruktura
szemrevételezéses vizsgdlata segit azonositani az olyan gyakori hibakat, mint a hegesztés foly-
tonossagi hianya, porozitas, fuzid hianya, hianyos behatolds és aldmetszés. Ezeknek a hibaknak
a pontos jellemzésével a makroszkdpos vizsgalat segit meghatdrozni azok sulyossagat, mértékét
és a hegesztett szerkezetek teljesitményére és élettartamadra gyakorolt lehetséges hatasat.

Hegesztésjavitas és értékelés: A makroszkdpos vizsgalat kritikus informdcidkat nyujt a hegesztési
javitas szikségességének felméréséhez és a javitasi eljarasok hatékonysdganak értékeléséhez. A
hibdk és azok kivalté okainak azonositdsaval a makroszkdépos vizsgalat segit a megfelel javitasi
stratégiak tervezésében és végrehajtasaban a megfigyelt problémak kijavitasa érdekében. Le-
het6vé teszi a javitds utani vizsgalatot is annak biztositasa érdekében, hogy a javitott hegesztés
megfeleljen az el8irt min6ségi el6irdsoknak és megdrizze szerkezeti integritasat.

Kiegészitd technika: A makroszkdpos vizsgalat kiegésziti a hegesztési technologidban hasznalt
egyéb ellendrzési technikakat, példaul a roncsoldsmentes vizsgalati (NDT) mddszereket és a
mikroszkdpos vizsgalatot. Mig az NDT mddszerek, mint példaul a réntgen, az ultrahangos vizsga-
lat és a magneses részecskék vizsgalata értékes informacidkat nydjtanak a belsé hibakrol és foly-
tonossagi hianyokrél, a makroszkopikus vizsgalat a fellleti jellemz&kre és a lathaté hibdkra
Osszpontosit. Ezenkivil a mikroszképos vizsgdlat, beleértve a metallografiai elemzést és a
mikroszkdpiat, részletes informaciokat nydjt a mikroszerkezeti jellemzékrél. A makroszkdpos
vizsgalat mas ellendérzési technikakkal valé kombinalasaval elérhet§ a hegesztett kotések atfogd
értékelése, javitva a hegesztés minGségének és integritdsanak altalanos értékelését.

A makroszképos vizsgalat rendkivil fontos a hegesztési technolégidban. Lehet6vé teszi a
mindségellenbrzést, az integritas értékelését, a hibdk észlelését és a javitasok értékelését. Ennek
az ellenérzési modszernek a felhasznaldsaval a hegeszték, hegesztési ellenérok és mérndkok biz-
tosithatjak a kivald minéségli hegesztések gyartasat, amelyek megfelelnek a szikséges szab-
vanyoknak és el&irdsoknak. Ezenkivil a makroszkdpos vizsgalat donté szerepet jatszik a
hegesztett szerkezetek és alkatrészek biztonsaganak, megbizhatésaganak és teljesitményének
névelésében a kulonboz6 iparagakban, beleértve az épitbipart, a gyartast, a szallitast és az ener-
giaszektort.

A MAKROSZKOPOS VIZSGALAT ELONYEI ES KORLATAI

A makroszképos vizsgalat el6nyei:

Szemrevételezés: A makroszképos vizsgdlat lehet6vé teszi a hegesztési fellletek és mak-
roszerkezetek kdzvetlen vizualis vizsgalatat. Ez lehet6vé teszi az ellenérdk szamara, hogy szabad
szemmel azonositsak a fellleti szabalytalansagokat, a hegesztési profil eltéréseit és a lathato
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hibakat. A vizualis ellenérzés valds idejl visszajelzést ad, lehetévé téve az azonnali értékelést és
dontéshozatalt.

Koltséghatékony: A makroszkdpos vizsgalat viszonylag koltséghatékony ellenérzési médszer a
kifinomult roncsolasmentes vizsgdlati technikdkhoz képest. Minimalis felszerelést igényel, és
képzett személyzet végezheti el olyan alapvetd eszkozdkkel, mint a nagyitélencsék, ellenérz6 tu-
krok és a megfeleld vilagitas.

Hozzaférhetdség: A makroszképos vizsgalat hozzaférhetd és kilonbdz6 kornyezetekben alkalma-
zhato, beleértve a helyszini ellenérzéseket és a helyszini értékeléseket. Nem igényel bonyolult
bedllitdsokat vagy alapos el6készitést, igy alkalmas helyszini ellenérzésekre.

Egyéb technikak kiegészitése: A makroszkdpos vizsgalat kiegésziti az egyéb ellen6rzési techni-
kakat, példaul a roncsolasmentes vizsgalati (NDT) mddszereket és a mikroszkdpos vizsgalatot.
Olyan fellleti szint{ értékelést biztosit, amely kiegésziti az NDT mddszerek belsé hibadetektalasi
képességeit. A makroszkdpos vizsgalat mas technikakkal valé kombindldsa javitja a hegesztett
kotések atfogd ellenbrzését és értékelését.

Gyors és azonnali eredmények: A makroszképos vizsgalattal az ellenérok azonnali eredményeket
kaphatnak az ellen6rzési folyamat soran. A hibak és szabalytalansagok jol lathatdak, lehetdvé
téve a gyors dontéshozatalt a hegesztések elfogadasaval vagy elutasitasaval kapcsolatban. Ez az
azonnali visszajelzés lehet6vé teszi az id6ben torténd korrekcids intézkedéseket, és csokkenti a
hegesztési folyamat esetleges késéseit.

A makroszkdpos vizsgalat korlatai:

Csak feliileti ellenGrzés: A makroszképos vizsgalat a hegesztett kotések fellleti jellemz8ire és
lathatd hibaira korlatozodik. El6fordulhat, hogy nem nyujt betekintést a belsé hibdkba vagy
mikroszerkezeti jellemz&kbe, amelyek befolydsolhatjak a hegesztés hosszu tavu teljesitményét.
E korlat leklzdéséhez kiegészité technikakra, példaul roncsolasmentes vizsgalatra és
mikroszkdpos vizsgdlatra van szlikség.

Szubjektivitas: A szemrevételezés az ellendr tapasztalatara, szakértelmére és értelmezési képes-
ségeire tamaszkodik. A hegesztések értékelését egyéni megitélés befolydsolhatja, ami bizonyos
szintl szubjektivitast vezethet be az értékelési folyamatba. A szubjektivitds minimalizalasa
érdekében szabvanyositott ellenérzési eljarasokat és kritériumokat kell kbvetni.

Korlatozott érzékelési érzékenység: A makroszkdpos vizsgalat korlatozott érzékenységgel rendel-
kezhet bizonyos tipusu hibak kimutatasara, kilonosen azokra, amelyek kicsik, felszin alatti vagy
vizualisan nem lathatok. El6fordulhat, hogy egyes hibdk, mint példdul a mikrorepedések vagy a
lokalizalt porozitas, nem mutathatok ki konnyen pusztan makroszkopikus vizsgalattal.

Fellleti allapot befolydsoldsa: A makroszképos vizsgédlat pontossdgat és hatékonysdgat be-
folyasolhatja a hegesztésifelllet dllapota. A fellleti szennyez&dések, bevonatok vagy fellleti érd-
esség eltakarhatja a hibak lathatdsagat, és az ellenérzés el6tt felllet-el6készitést vagy tisztitast
igényelhet.

A belsé integritds meghatdrozasanak képtelensége: A makroszképos vizsgalat nem tudja felmé-
rni a hegesztett kotések belsd integritasat. Nem nyujt informaciot az anyagon bellli hegesztések
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szilardsagardl, beleértve a belsd repedések jelenlétét, a fuzid hianyat vagy a hianyos behatolast.
A bels§ integritds értékeléséhez kiegészité technikakra, példaul rontgenfelvételre, ultrahangos
vizsgdlatra vagy mas roncsoldsmentes vizsgalati mdédszerekre van szikség.

A MAKROSZKOPOS VIZSGALAT SZEREPE A HEGESZTES MINOSEG-ELLENORZESEBEN

A makroszképos vizsgalat szerepe a hegesztési mindségellendrzésben:

Hibaészlelés: A makroszkdpos vizsgalat lehetévé teszi a hegesztett kotések lathatd hibainak ki-
mutatasat. Lehetdvé teszi az ellenérok szamara, hogy azonositsak a folytonossagi hianyokat,
példaul a repedéseket, a porozitast, a fuzid hidnyat, a hidnyos behatolast és az aldkinalast. A
hegesztés makrostrukturajanak vizsgalataval az ellen6rok meghatarozhatjak a hibak jelenlétét és
sulyossagat, amelyek veszélyeztethetik a kotés mechanikai tulajdonsagait és teljesitményét.

Hegesztési profil értékelése: A makroszkdpos vizsgalat segit a hegesztés geometridjanak és pro-
filjanak értékelésében. Lehetbvé teszi az ellen6rék szamara, hogy értékeljék az olyan tényezéket,
mint a hegesztési gyongy alakja, mérete és konzisztencidja, valamint a kotés igazitdsa és
behatoldsa. A megadott hegesztési profiltdl vald eltérések hegesztési technikdval, hegesztési
paraméterekkel vagy kotésillesztéssel kapcsolatos problémakat jelezhetnek, amelyek be-
folyasolhatjak a hegesztés altalanos mindségét és szilardsagat.

Hegesztések elfogadasa vagy elutasitasa: A makroszkdpos vizsgalat eredményei alapjan az el-
lenérok megalapozott dontéseket hozhatnak a hegesztett kotések elfogadasardl vagy elu-
tasitasardl. Az ipari szabvanyok és specifikacidk altal meghatarozott elfogadasi kritériumok ut-
mutatdst nyUjtanak annak meghatdrozasahoz, hogy egy hegesztés megfelel-e az el6irt mindségi
és teljesitményszabvanyoknak. A makroszkopos vizsgalat segit felmérni a hegesztéseket ezen
kritériumok alapjan, és objektiv bizonyitékot szolgaltat az elfogadasra vagy elutasitdsra.

Hegesztési javitas értékelése: Hibdk azonositdsa esetén a makroszkdpos vizsgdlat segit a
hegesztési javitasok hatékonysdaganak és integritdsanak értékelésében. Lehetévé teszi az el-
len6rok szamara, hogy értékeljék a javitéhegesztések minéségét, biztositva, hogy azok orvosoljak
az eredeti hibdkat és megfeleljenek a sziikséges szabvanyoknak. A javitdasok utani makroszkdpos
vizsgalat elvégzésével az ellenérok ellendrizhetik, hogy a javitott kotések egészségesek és
Uzemképesek-e.

Dokumentacié és nyilvantartas: A makroszkdpos vizsgalat hozzajarul a hegesztési mindség-el-
lenérzés dokumentaldsi és nyilvantartdasi folyamatdhoz. Az ellenérok rogzitik megfigyeléseiket,
megallapitasaikat és értékeléseiket a vizsgdlat soran, allandd nyilvantartast biztositva a
hegesztési ellen6rzésrél. Ez a dokumentdcid bizonyitékként szolgal a minéségellendrzési eljaras-
oknak vald megfelelésre, és megkdnnyiti a nyomon kovethetdséget és az elszamoltathatdsagot
a hegesztési folyamatban.

Min&ségbiztositas és megfeleléség: A makroszkdpos vizsgdlat a hegesztés mindségbiztositasi
programjainak szerves része. Biztositja, hogy a hegesztett kotések megfeleljenek a meghataro-
zott minGségi kbvetelményeknek, az ipari szabvanyoknak és az tUgyfelek specifikacidinak. A mak-
roszkopos vizsgalatok elvégzésével a gyartok bizonyithatjak a szabdlyozasi kdvetelményeknek
vald megfelelést, és ndvelhetik az Ggyfelek bizalmat hegesztett termékeik integritasaban és meg-
bizhatdsagaban.
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Folyamatfejlesztés: A makroszkdpos vizsgalat szintén szerepet jatszik a folyamatfejlesztésben és
a folyamatos min&ségjavitasban. A makroszkdpos vizsgalat eredményeinek elemzésével a gyar-
tok azonosithatjak az ismétl6dé hibakat, értékelhetik a kivaltd okokat és korrekcios intézkedése-
ket hajthatnak végre. Ez a visszacsatolasi hurok segit optimalizalni a hegesztési eljarasokat, javitja
a kivitelezést és minimalizalja a hibdk el6fordulasat a jovébeli hegesztéseknél.

1.1.2. Ahegesztett kotések makroszkdpos jellemzéi

Ez az alfejezet a hegesztett kotésekben megfigyelhetd kilonboz8 makroszkopikus jellemz8kre
Osszpontosit. Megvizsgaljuk a gyakori hegesztési profilokat, példaul a filéhegesztéseket, a tom-
pahegesztéseket és a horonyhegesztéseket, és megvitatjuk az egyes kotéstipusokhoz kapcsolddd
sajatos jellemzbket és varidciokat. Szemrevételezéssel és mérési technikakkal értékelhetjik a
hegesztések geometridjat, méreteit és altaldanos megjelenését, betekintést nyUjtva a hegesztési
folyamat paramétereibe és a kotések konfiguracidjaba.

A hegesztett kotések metallografiai vizsgalata magdaban foglalja a makroszkdpos elemzést
és a mikroszképos elemzést. A metallografiat tudomanyként és muvészetként is leirtak.
Hagyomdanyosan a metallografia a fémek és Otvozetek mikroszkopos szerkezetének
tanulmanyozdsa optikai metallografokkal, elektronmikroszképokkal vagy mas feltletelemzé ber-
endezésekkel. Ujabban, ahogy az anyagok fejlédtek, a metallogréfia kibéviilt, hogy magaban fo-
glalja az elektronikatol a sportos jé kompozitokig terjedé anyagokat. Az anyag mikroszerkeze-
tének elemzésével jobban megérthetd annak teljesitménye és megbizhatdsaga. Ezt a metal-
lografiat anyagfejlesztésben, bejové ellenbrzésben, gyartds- és gyartasellenérzésben, valamint
hibaelemzésben hasznaljak; Mas széval, a termék megbizhatdsaga.

A metallografiai vizsgalat szerves része a hegesztett kotések minéségének vizsgalatanak,
amely tobbek kozott az alabbiakat foglalja magaban:

e makromikroszkopikus hibdk azonositasa;

» metallografiai szerkezet vizsgalata a hegesztett kdtésekre jellemzé dsszes terileten;

e keménység meghatarozasa nem nemesfémben, ZIT-ben és hegesztésben;

e a szerkezeti Osszetevék ardanyanak meghatdrozdsa és az atlagos szemcseméret me-
ghatdrozasa;

 a szerkezet szemcséinek mérete szerinti osztdlyozas;

e a szerkezet egyéb sztereometrikus mennyiségeinek meghatarozasa (fazisdiszperzié mé-
rtéke, deformacid mértéke, orientacios fok stb.).

A szerkezeti elemek méretétdl flggben a vizsgalatot optikai vagy elektronikus
mikroszképpal végezzik 160 000:1 nagyitasig.

A metallografiai elemzést hasznaljak:

e alapanyagok ellenérzése;

e (lj hegeszt6anyagok asszimilacioja;

e egyes termékek gyartasahoz alkalmazott hegesztési technoldgiak ellenérzése;

e a hegesztés utani h6kezelés alkalmazasi lehetdségének ellenérzése;

e egyes balesetek és masok okainak elemzése.

A metallografiai vizsgalatokbdl informacidkat varunk a kbvetkezékrél:

e torékeny alkotdelemek megléte a ZIT-ben és a hegesztésben;

e hegesztési hibdk jelzése mind a természetben, mind a geometriai méretben és
szamban;

¢ ajellemz§ zonak keménységi cslcsainak megtaldldsa;

e az alapfém, a ZIT és a hegesztés teljes szerkezeti jellemzése;
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e a masodlagos fazis jellege és eloszlasa.

A makroszkdpos vizsgdlat egy vizualis ellen6rzési modszer, amelyet hegesztés vagy fémtargy
fellletének vizsgalatara hasznalnak a Iathaté hibak vagy szabalytalansagok azonositasara. Ez
magaban foglalja a szabad szemmel vagy nagyitdlencsével a hegesztés vagy a fémfelllet meg-
figyelését és a fellleti folytonossagi hidnyok, példaul repedések, porozitds, fuzid hidnya, aldvagas
és fellleti szennyez6dés azonositasat.

A hegesztési technoldgidban a makroszkdpos vizsgalat alapveté mingségellenérzési
eszkdz, amely segit biztositani, hogy a hegesztési folyamatokat és eljardsokat helyesen hajtsak
végre, és hogy a végsd hegesztett termék megfeleljen a szikséges mindségi el6irdsoknak. A
hegesztés fellletének vizsgalatara szolgdl, miutan befejez8dott, hogy ellenérizze a lathatd
hibdkat. Kilonodsen hasznos a hegesztéstechnikdban, mert lehet6vé teszi a szabad szemmel nem
lathatd fellleti hibak észlelését. Ez segit a lehetséges problémak korai azonositasaban, lehetévé
téve a korrekcids intézkedések meghozatalat a végtermék elkészitése el6tt. Ezenkivil a mak-
roszkdpos vizsgalat segithet azonositani a hibak okat, lehetévé téve a hatékonyabb hegesztési
eljarasok kidolgozasat. Haszndlhatd az alapfém min&ségének értékelésére is hegesztés eldtt. Az
alapfém fellletének vizsgalataval azonosithatdk olyan fellleti szabalytalansagok vagy hibdk,
amelyek befolyasolhatjak a hegesztés min&ségét. Ez segithet megel&zni a hegesztési hibakat, és
biztosithatja, hogy a végtermék megfeleljen az el6irt mindségi eléirdsoknak.

Ezenkivil makroszképos vizsgalat haszndlhatd a hegesztési eljaras vagy technika ha-
tékonysaganak értékelésére. A hegesztett kotés fellletének vizsgdlataval értékelhetd a
hegesztés mindsége és konzisztencidja, és azonosithatdk a gyengeségek vagy hibak. Ez segithet
a hegesztési folyamat javitasaban és hatékonyabb hegesztési eljarasok kidolgozasaban. Ezenkivul
hegesztési hibak vagy balesetek esetén igazsagligyi elemzésre is hasznalhatd. A hegesztés vagy
fémtargy fellletének vizsgalataval azonosithatd a hiba vagy baleset oka, ami segithet megel&zni
a hasonlé események el6forduldsat a jovében.

Osszességében a makroszkdpos vizsgalat a hegesztési technoldgia fontos eszkdze, amely
segit biztositani a hegesztett termékek mindségét és biztonsagat. Lehetbvé teszi a hibak korai
felismerését és kijavitdsat, biztositva, hogy a végtermék megfeleljen az el6irt minGségi elbirds-
oknak és biztonsagos legyen a haszndlata. Lehet6vé teszi a hibdk korai felismerését és kijavitasat,
javitja a hegesztési folyamatokat és eljardsokat, valamint segit megel&zni a hegesztési hibakat és
baleseteket.

BEVEZETES A MAKROSZKOPOS JELLEMZOKBE

A makroszkdpos jellemzék a hegesztett kotések megfigyelhetd jellemzdi, amelyek nagyitas nélkdl
vizualisan vizsgdlhatok. Ezek a jellemz8k értékes betekintést nyljtanak a hegesztés szerkezetébe,
mindségébe és teljesitményébe. A makroszkopikus jellemz6k gondos vizsgalataval az ellenérok
és a mérnokok felmérhetik a kotés integritdsat, és azonosithatjak az esetleges problémakat vagy
a kivant specifikacioktdl vald eltéréseket. A hegesztett kotések makroszkopikus jellemzéi

. sy

a h6hatas zéndjat (HAZ) és az alapanyagot. Vizsgaljuk meg ezeket a funkcidkat részletesebben:

Hegesztési gyongy morfoldgiaja: A hegesztési gyongy morfoldgidja a lerakddott hegesztési fém
fizikai megjelenésére és alakjara utal. Ez a hegesztési folyamattdl, a toéltGanyagtdl és a kotés kon-
figuracidjatol fuggben valtozhat. A gyakori hegesztési gyongymorfologidk kozé tartoznak a kon-
vex, konkav, lapos vagy szabalytalan profilok. A hegesztési gydngy geometridja és egyenletessége
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betekintést nyUjt a hegesztési technikaba, a hébevitelbe és a hegesztési folyamat sordn elért
behatolas mértékébe.

FUzids zdna: A fuzids zéna az a régid, ahol az alapfém és a hegesztési fém teljes olvadason és
keverésen ment keresztil. Ez azt a teriletet jelenti, ahol az alapfém és a tolt6anyag fuzidja tor-
tént. A fuzids zonanak megfeleld fuzidt és behatolast kell mutatnia, biztositva az egészséges és
erds izlletet. A fuzids zéna vizsgalata segit meghatdrozni a fuzido mértékét, a hibak hianyat és a
hegesztés altaldanos mindségét.

HG altal érintett zona (HAZ): A HAZ az alapfémnek a fuzids zéndval szomszédos része, amelyet
hegesztés kozben hdének tettek ki. A hdbevitel kohdszati valtozdsokat okozhat, példaul
szemnovekedést, fazisatalakuldsokat és a mechanikai tulajdonsagok megvaltozasat. A HAZ mé-
retét és jellemzdit olyan tényez8k befolyasoljak, mint a hegesztési paraméterek, az anyagdssze-
tétel és a h(itési sebesség. A HAZ vizsgdlata lehetévé teszi a lehetséges mikroszerkezeti valto-
zasok és a hével kapcsolatos problémak, példaul a tulzott szemcsendvekedés vagy a kemény-
ségvaltozasok értékelését.

Alapanyag: Az alapanyag vagy az alapanyag a hegesztéssel Osszekapcsolt fémre utal. Az
alapanyag makroszkopos vizsgdlata referenciaként szolgdl a hegesztés integritasanak értéke-
|éséhez. Ez magdban foglalja az alapanyag 0sszetételének, szemcseszerkezetének, feliileti allapo-
tanak és minden olyan meglévé tulajdonsagnak vagy hibanak az értékelését, amely be-
folyasolhatja a hegesztés mindségét. Az alapanyag makroszkopikus jellemz8inek
Osszehasonlitdsa a hegesztés jellemzGivel segithet azonositani a folytonossagi hianyokat, elté-
réseket vagy eltéréseket.

Weld material

o

7 7 . T
Base material HAZ Fusion zone

1.3.1. dbra: Hegesztett kotések alkatrészei. Forras: https://www.kobelco-welding.jp/education-
center/medium/medium02.html

A makroszkdépos vizsgalat lehetévé teszi ezeknek a jellemzéknek az atfogd elemzését a hegesztési
kotés és a kornyezd terlletek vizualis ellenbrzésével. Makroszintl megértést nyUjt a hegesztés
mind&ségérdl, példaul a fuzido mértékérél, a megfelel6 megerdsitésrél, a repedések hianyardl és a
kivant specifikacioknak vald altalanos megfelelésrél. A makroszkdpos jellemz8k értelmezése
képzett szemet és a hegesztési folyamat, az anyagok és az alkalmazandd szabvanyok megértését
igényli. Ezenkiviul fontos figyelembe venni a hegesztett alkatrész vagy szerkezet specialis kovetel-
meényeit, mivel a kilénboz6 alkalmazasok egyedi kritériumokkal rendelkezhetnek a mak-
roszkopikus jellemz&k értékeléséhez. Ez az informacio alapul szolgal annak értékeléséhez, hogy
a hegesztés megfelel-e az el6irasoknak, azonositja az esetleges problémakat vagy eltéréseket, és
megalapozott dontéseket hoz a kotés elfogadhatdsagardl.

HEGESZTESI PROFILOK ES KOTESKONFIGURACIOK
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A hegesztési technoldgiaban a hegesztési profil és a kdtési konfiguracié jelentés szerepet jatszik
a hegesztett kotés szildardsaganak, integritasanak és teljesitményének meghatarozasaban. A
hegesztési profil a hegesztett keresztmetszet alakjara és méreteire vonatkozik, mig a hézagkon-
figuracio a hegesztend6 kotés elrendezését és geometriajat irja le. Ezeknek a szempontoknak a
megértése elengedhetetlen a hegesztés mindségének értékeléséhez és a tervezett alkalmazasra
vald alkalmassaganak biztositasahoz.

Hegesztési beallitas és kotés Profilok:

Filéhegesztés: A filéhegesztés egy altalanos hegesztési profiltipus, amelyet két, egymashoz kdzel
merdleges felllet 6sszekapcsolasara hasznalnak. Haromszog alaku keresztmetszetet képez, és
gyakran hasznaljak korcsukldkhoz, T-csuklékhoz és sarokcsukldkhoz. A filé hegesztés méretét a
labhossz és a torok vastagsaga hatarozza meg.

1.3.2. dbra: Filéhegesztés

Horonyhegesztés: A horonyhegesztést két lemez vagy szakasz dsszekapcsoldsara hasznaljak,
amelyek kdzott horony vagy rés van. A horony kialonb6z8 formakban allithaté eld, példaul né-
gyzet alakuy, V alakd, U alaky, J alaku vagy ferde, hogy megfeleljen a hegesztési folyamatnak, és
elegendd behatoldst és fuzidt biztositson. A horonyhegesztéseket altaldban szerkezeti alkal-
mazasokban hasznaljak, és pontos el6készitést és vezérlést igényelnek a megfelel§ hegesztési
min&ség biztositasa érdekében.

{ )y ) b
Single V-Groove Single Bevel

Double V-Groove Double Bevel
( /‘v
Single U-Groove Single J-Groove
‘Li \
- )
Double U-Groove Double J-Groove

Fig. 1.3.3: Groove weld types

Butt Weld: A tompahegesztés magdban foglalja az alapanyag két szomszédos szélének Ossze-
kapcsolasat, fuziot hozva létre vagy teljes behatolassal, ahol a teljes kotésvastagsag 0sszeolvad,
vagy részleges behatolassal, ahol csak egy része olvad 0ssze. A hegesztési profilok a csuklé kon-
figuracidjatol fuggben négyzet alaku, V alaku, U alakiu és ferde lehetnek. Ezzel szemben a
csuklocsukld két anyagot kot Ossze végponttdl végpontig, atfedés nélkll, négyzet alakd vagy
ferde konfiguraciok lehet6ségével. A hegesztési modszer kivadlasztasat a kotés vastagsaga és
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kovetelményei hatarozzak meg, és az erds csuklds kotés elérése aproélékos illesztésre, beallitasra
és pontos hegesztési paraméterekre tamaszkodik.

T
Square butt > :

Square V butt > { ( ) %

Square V butt >

with broad root face

Single bevel butt > i{ ‘ = I’i %
17

Single bevel butt 2 )? 5
with broad root face
)
Single U butt B $ b, %

A X
Single J butt » % U %

Fig. 1.3.4: Butt weld types

U

Fig. 1.3.5: Butt joint

Koresukld: Egy korcsukloban két egymast atfedd anyagdarabot hegesztéssel kdtnek dssze az at-
fedd terlilet mentén. Altaldban vékony lemezek vagy fémlemez alkatrészek dsszekapcsoldsara
hasznaljak. A kdrcsukld szildardsaga az atfedés méretétdl, a hegesztés hosszatdl és az alkalmazott
hegesztési eljarastol flgg.

1.3.6. dbra: Korcsukld

T-kotés: A T-kotés akkor jon létre, amikor az egyik darab végét egy masik darab felliletéhez
hegesztik, T-alaku konfiguraciét hozva létre. A T-kotéseket széles korben hasznaljak szerkezeti
alkalmazasokban, és a hegesztési paraméterek és a megerd@sités gondos mérlegelését igénylik a
megfeleld szilardsag és terhelésatadas biztositasa érdekében.
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Fig. 1.3.7: T-joint

Sarokcsukld: Sarokcsukld akkor jon létre, amikor két anyagdarab 90 fokos szogben taldlkozik, és
dssze vannak hegesztve. Altaldban dobozszerkezetekben, keretekben és csérendszerekben
hasznaljak. A hegesztés megfelel6 el6készitése, behatoldsa és megerdsitése dontd fontossagu a
sarokkotéseknél a szerkezeti integritds és a feszlltségkoncentracidval szembeni ellenallas biz-
tositdsa érdekében.

Fig. 1.3.8: Corner joint

A hegesztési profilok és kotéskonfiguraciok értékelése létfontossdagu a hegesztési techno-
|6gidban, mivel ezek kozvetlenll befolydsoljdk a hegesztett kotés szildrdsagat, teherbirdsat és
haszndlhatdsagat. Ezeknek a jellemz6knek a vizsgalata magaban foglalja a hegesztési kereszt-
metszet vizudlis ellenbrzését, a méretek mérését, a meger@sités értékelését és a megadott
kovetelményeknek vald megfelelés ellenérzését. Fontos, hogy a hegesztési profilok és kotéskon-
figuracidk értékelésekor betartsa az alkalmazandd szabvanyokat, kédokat és specifikaciokat.
Ezek a szabvanyok Utmutatdst nydjtanak az elfogadhatd hegesztési profilokhoz, méretekhez, me-
gerG@sitéshez és mingségi kritériumokhoz az adott alkalmazds és a hegesztend6 anyag alapjan. A
hegesztési profilok és a kdtéskonfiguraciok gondos vizsgdlataval a hegeszték, ellenérok és mé-
rnokok biztosithatjak, hogy a hegesztés megfeleljen a szlikséges szilardsagi és integritdsi kovetel-
ményeknek, minimalizalva a meghibasodas kockazatat, és biztositva a hegesztett szerkezet vagy
alkatrész hosszu élettartamat és teljesitményét.

HEGESZTESI MERET, ALAK ES BEHATOLAS

A hegesztés mérete, alakja és behatoldsa kulcsfontossagu paraméterek a hegesztésben, amelyek
kdzvetlenll befolydsoljak a hegesztett kotés szilardsagat, integritasat és teljesitményét. Ezeknek
a szempontoknak az értékelése és megértése elengedhetetlen a hegesztés min6ségének értéke-
|éséhez és a tervezett alkalmazasra vald alkalmassaganak biztositdsahoz.

Hegesztési méret: A hegesztési méret a hegesztési keresztmetszet méreteire utal, beleértve an-
nak hosszat, szélességét és mélységét. A hegesztés méretét altaldban a ldbhossz, a to-
rokvastagsag vagy a hegesztési szélesség hatarozza meg. A megfelel§ hegesztési méret fontos a
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kotés szlkséges szilardsaganak és teherbirasanak eléréséhez. Ezt olyan tényez8k hatdrozzak
meg, mint a kotés kialakitdsa, az anyagvastagsag, a hegesztési folyamat és a hegesztési para-
méterek.

Hegesztési forma: A hegesztési keresztmetszet alakja a kdtéskonfiguraciotdl, a hegesztési fol-
yamattol és az alkalmazott hegesztési technikatdél figgden valtozhat. A gyakori hegesztési formak
kdzé tartoznak a domboru, konkdv és lapos profilok. A kivant alakot a hegesztési eljards és az
alkalmazas kovetelményei hatdrozzdak meg. A hegesztés alakja befolydsolhatja az olyan
tényezdéket, mint a feszlltségkoncentracio, a faradasi ellenallds és az alkalmazott terhelések el-
lenalloképessége.

Hegesztési behatolds: A hegesztési behatolas arra a mélységre utal, ameddig a hegesztési fém
az alapanyagba nyulik. Ez a hegesztés és az alapfém kdzotti fuzio és kotés mértéke. A hegesztés
megfelel§ behatoldsa elengedhetetlen az erfs és megbizhatd kotés eléréséhez. Az elégtelen
behatolds hidnyos fuziodt, az iziletek szildrdsaganak hidnyat és csokkent teherbird képességet
eredményezhet. A tulzott behatolds viszont tulzott hébevitelhez, torzuldshoz és potencialis
hibdkhoz vezethet.

A hegesztés méretének, alakjanak és behatoldsanak értékelése vizuadlis ellenérzést, mérést és
értékelési technikdkat foglal magdban. A szemrevételezés lehetévé teszi a hegesztési kereszt-
metszet kozvetlen megfigyelését és a megadott kbvetelményektdl valod eltérések azonositasat. A
méretek pontos meghatdrozasahoz és a hegesztési mindség értékeléséhez mérdeszkozok,
példaul hegesztésmérdk, toldmérsdk és mikroszkdpos technikak hasznalhatok.

Fontos, hogy a hegesztés méretének, alakjanak és behatoldsanak értékelésekor vegye figye-
lembe a vonatkozd szabvanyokat, kddokat és specifikdcidkat; Utmutatast és elfogadasi krité-
riumokat biztositanak a kivant hegesztési méretekhez és behatoldsi mélységhez az adott alkal-
mazas, anyagtipus és az alkalmazott hegesztési eljaras alapjan. Ezeknek a szabvanyoknak a be-
tartasa biztositja, hogy a hegesztés megfeleljen a szlkséges szilardsagi és integritasi kdvetelmé-
nyeknek. A hegesztés méretének, alakjanak és behatoldsi eredményeinek megfelel§ kommu-
nikacioja és dokumentaldsa elengedhetetlen a minGségellenbrzéshez és a nyomon
kdvethet8séghez. Ezek a nyilvantartasok referenciaként szolgdlnak a jovébeli ellenérzésekhez,
javitdsokhoz és karbantartdsi tevékenységekhez. A hegesztés méretének, alakjanak és
behatolasanak alapos vizsgalataval és értékelésével a hegeszték, ellenérok és mérnokok biz-
tosithatjak, hogy a hegesztési kotés megfeleljen a sziikséges szilardsagi és integritasi kovetelmé-
nyeknek.

MEGEROGSITO ES FILE HEGESZTESI PROFILOK

A megerdGsitési és filéhegesztési profilok a hegesztési technoldgia makroszkdpos vizsgalatanak
fontos szempontjai. Ertékes informdacidkat nydjtanak a hegesztett kdtés mindségérdl, szil-
ardsagdarol és szerkezeti integritasardl. Ezeknek a jellemz&knek a megértése és értékelése
elengedhetetlen a hegesztés megbizhatdsaganak és teljesitményének biztositdsahoz.

Megerdssités

A meger@sités, mas néven hegesztési meger@sités vagy hegesztési korona, a felesleges
hegesztési fémre utal, amely tdlnyulik az alapanyag eredeti feliletén. Altaldban a hegesztési
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kotés felsé oldalan figyelhetd meg, altalaban filé varratokndl és tompavarratoknal 1athatd. A me-
ger@sités jelentds szerepet jatszik a kotés szilardsaganak és teherbird képességének ndvelésében
azaltal, hogy tovabbi anyagot biztosit a feszlltségeloszlashoz. A tulzott megerd@sités azonban
olyan problémakhoz vezethet, mint a stresszkoncentracid, a csokkent faradtsagi élettartam és a
szomszédos alkatrészekkel vagy szerkezetekkel vald esetleges interferencia.

A hegesztés megerGsitésének megfelel§ értékelése magaban foglalja magassaganak vagy mély-
ségének mérését, amelyet vizualis ellenérzéssel, hegesztésmérbékkel vagy profilométerekkel le-
het elvégezni. A megerd&sités elfogadhato szintjeit dltaldban a vonatkozo szabvanyok, kédok vagy
projektspecifikacidk hatarozzak meg, figyelembe véve olyan tényezdket, mint a hegesztési fol-
yamat, a kotés kialakitasa és az anyagvastagsag. A megerdsités értékelése biztositja ezeknek a
kovetelményeknek a betartdsat és biztositja a hegesztett kdtés szerkezeti integritasat.

WELD
BASE METAL ZONE BASE METAL

D, SRS

Fig. 1.3.9: Reinforcement in welding
Filéhegesztési profilok

A filévarratokat altaldban kilonb6z6 hegesztési alkalmazdsokban hasznaljak, kiléndsen az alka-
trészek korkotésekkel, T-kotésekkel vagy sarokkotésekkel torténd Gsszekapcsoldsahoz. A filé
hegesztési profil a hegesztési keresztmetszet alakjara és méreteire utal ezekben az izlletekben.
Létfontossagu szerepet jatszik a kotés szilardsaganak, teherbiré képességének és faradasi el-
lenallasanak meghatarozasaban.

A filé hegesztési profiljat jellemz&en a labhossz, a torok vastagsaga és a labujjak sugara jellemzi.
A labhossz az Osszekoté gyokér és a filé hegesztés és az alapanyag metszéspontja kozotti
tavolsagra utal. A torok vastagsdga a legrovidebb tavolsagot jelenti a hegesztés gydkere és
felUlete kozott. A ldbujjsugdr a hegesztés és az alapanyag kozotti atmenet simasagara és
kerekségére utal.

Afilé hegesztési profilok megfelels értékelése magaban foglalja a vizualis ellenérzést és a pontos
mérést olyan eszkozdkkel, mint a filé hegesztésmérd vagy profilmérd. A mért értékeket ezutan
osszehasonlitjak a vonatkozé szabvanyokban, kddokban vagy projektspecifikacidkban felvazolt
meghatarozott kovetelményekkel. Az el8irt filé hegesztési profiloktdl vald eltérések olyan prob-
lémdkat jelezhetnek, mint az elégtelen hegesztési méret, a nem megfelel§ fuzidé vagy a nem
megfelel§ hegesztési technikdk. Ezeknek az eltéréseknek a kezelése szlikséges a kivant izUleti
szildrdsag és integritds biztositdasahoz. A megerGsitési és filéhegesztési profilok értékelése
elengedhetetlen a hegesztett kotések mindségének és szerkezeti integritasanak értékeléséhez.
Szemrevételezéssel és pontos mérésekkel a hegeszték, ellenérok és mérnokok ellendrizhetik,
hogy a hegesztések megfelelnek-e a vonatkozd szabvanyoknak és el6irdsoknak. A megfelel6 me-
ger@sités és filéhegesztési profilok biztositasaval a hegesztett kdtés szilardsaga, megbizhatdsaga
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és teljesitménye fenntarthatd, minimalizalva a meghibdsodds kockdazatat és javitva az altalanos
hegesztési mindséget.
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Fig. 1.3.10: Geometrical elements of fillet weld profiles [1.3.25]
HORONYHEGESZTESI PROFILOK ES FERDE SZOGEK

A horonyhegesztési profilok és ferde szogek a hegesztési technoldgia makroszkdépos vizsgala-
tanak fontos szempontjai. Ertékes informdacidkat nyujtanak a horonyhegesztési kotések ge-
ometridjardl, szilardsagarol és integritasardl. Ezeknek a jellemz&knek a megértése és értékelése
elengedhetetlen a hegesztés mindségének és teljesitményének biztositdsahoz.
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Single V preparation. Single U preparation.

1.3.11. dbra: V- és U-horony hegesztéprofilok ferde sz6gének dbrazolasa [1.3.26]
Horonyhegesztési profilok

A horonyhegesztéseket dltalaban kulonbdz8é hegesztési alkalmazasokban hasznaljak, ahol két
vagy tobb alkatrészt Osszekdtnek egy horony kitoltésével. A horonyhegesztési profil a ho-
ronykotés hegesztési keresztmetszetének alakjara és méreteire utal. Létfontossagul szerepet
jatszik a kotés szildrdsaganak, teherbiréd képességének és faradasi ellenalldsanak me-
ghatarozdsaban.

A horonyhegesztési profilt jellemzéen a mélység, a szélesség és az oldalfalak szoge jellemzi. A
mélység a hegesztés gyokerétdl az alapanyag felliletéig terjed tavolsagot jelenti. A szélesség a
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horony oldalfalai kdzotti tavolsagra utal. Az oldalfalak szoge, mds néven a mellékelt szog, a ho-
rony oldalfalai k6zo6tt kialakult szog.

A horonyhegesztési profilok megfelel§ értékelése magaban foglalja a vizualis ellen8rzést és a
pontos mérést olyan eszkdzokkel, mint a mélységmérdk, szélességmérbk vagy profilmérdk. A
mért értékeket ezutan Osszehasonlitjdk a vonatkozd szabvanyokban, kédokban vagy pro-
jektspecifikaciokban felvazolt meghatdrozott kovetelményekkel. A sziikséges horonyhegesztési
profiloktdl vald eltérések olyan problémakat jelezhetnek, mint a nem megfelel6 hegesztési
behatolas, a nem megfelel§ fuzid vagy a helytelen horonyel6készités. Ezeknek az eltéréseknek a
kezelése sziikséges a kivant izlleti szilardsag és integritas biztositasahoz.

Ferde szogek

Aferde szogek a horonyhegesztések alapvetd szempontjai, kiilondsen a V-horony vagy U-horony
konfiguracidju kotéseknél. A ferde sz6g az alapanyag el6készitett fellletei kdzott a hegesztés
el6tt kialakult szogre utal. Meghatarozza a horony alakjat és méretét, és befolydsolja az olyan
tényezbket, mint a hegesztés behatoldsa, a hegesztés térfogata és a hegesztés egyszerlisége.

A ferde szogek megfelels értékelése magaban foglalja a vizudlis ellen6rzést és a pontos mérést
olyan eszkozokkel, mint a szogmérdk vagy szogmérdk. A mért értékeket ezutan dsszehasonlitjak
a vonatkozd szabvanyokban, kédokban vagy projektspecifikdciékban felvazolt meghatarozott
kovetelményekkel. A szikséges ferde szogektdl vald eltérések olyan problémakat jelezhetnek,
mint a nem megfelel6 horonyel6készités, helytelen hegesztési paraméterek vagy nem megfeleld
illesztés. Ezeknek az eltéréseknek a kijavitdsa szlikséges a hegesztés megfelel§ behatoldsanak,
fuzidjanak és kotési szilardsaganak biztositasahoz.

A horonyhegesztési profilok és ferde szogek értékelése donté fontossagl a horonyhegesztési
kotések mindségének és integritasanak értékeléséhez. Ezeknek a jellemz6knek a
szemrevételezésével és pontos mérésével a hegeszték, ellenérok és mérnokdk ellendrizhetik,
hogy a hegesztések megfelelnek-e a vonatkozd szabvanyoknak és el&irdsoknak. A megfelel6 ho-
ronyhegesztési profilok és ferde szogek biztositdsaval a hegesztett kotés szilardsaga, meg-
bizhatdsaga és teljesitménye fenntarthatd, minimalizalva a meghibasodas kockazatat és javitva
az altalanos hegesztési mindséget.

1.1.3. A hegesztett kdtések hibai

A hegesztett kotések kilonb6z6 tipusu hibakra hajlamosak, amelyek veszélyeztethetik szerkezeti
integritasukat és teljesitményiiket. Ebben az alfejezetben megvizsgaljuk a makroszkopikus
vizsgalattal azonosithatd hibdk kilonbozd tipusait. Megbeszéljik az olyan hibdkat, mint a
porozitads, a fuzid hidnya, az alavagas, a tulzott megerdsités, a repedések és a fellleti szabaly-
talansdgok. Ezeknek a hibaknak az okainak, jellemz8inek és kovetkezményeinek megértése
elengedhetetlen a hegesztési mindség értékeléséhez és a hegesztett szerkezetek hosszu tavu
megbizhatdsaganak biztositasahoz.

GYAKORI HEGESZTESI HIBAK ES AZOK OKAI

A gyakori hegesztési hibak és azok okainak megértése elengedhetetlen azok el6fordulasanak me-
gel6zéséhez és a kivald mindségl hegesztések biztositasdhoz. Ebben a mUszaki szovegben
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megvizsgaljuk a leggyakoribb hegesztési hibakat és azokat a tényezéket, amelyek hozzajarulnak
azok kialakulasahoz.

Porozitas:

A porozitas egy elterjedt hegesztési hiba, amelyet a hegesztési fémben 1évé kis gazzsebek vagy
Uregek jelenléte jellemez. Ez gyengitheti a hegesztést és hajlamossa teheti a repedésre. A
porozitas f6 okai a kdvetkezék:

Szennyez&dések az alapfém vagy a toltéanyag fellletén, példaul olaj, nedvesség vagy rozsda.

Nem megfelel§ védBgaz-lefedettség vagy gazaramlas hegesztés kdzben, ami nem megfelel§
védelmet nyujt a légkori gazok ellen.

Tulzott hegesztési paraméterek, példaul nagy aram vagy haladdsi sebesség, amelyek gazok
beszorulasat eredményezhetik.

1.3.12.1. dbra: Porozitas 2 dimenzids rajzon keresztdl

1.3.12.2. dbra: A porozitds makrografikus példaja [1.3.25]

A

1.3.12.3. dbra: Példa a porozitasra [1.3.27]

A fazié hianya:
A fuzid hidnya akkor fordul el, ha az alapfém és a tolt6anyag vagy a hegesztés szomszédos ré-

tegei kozott hidnyos kotés van. Ez gyenge izlletekhez és csdkkent teherbird képességhez
vezethet. A fzié hidnyanak néhany gyakori oka:
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Elégtelen hébevitel, amely megakaddalyozza az alapfém és a tdlt6anyag megfelel§ olvaddsat és
kotését.

Nem megfelel§ behatolas, ahol a hegesztés nem éri el a kdtés teljes mélységét, ami hidnyos
fuziot eredményez.

Rossz illesztés, hézagokkal vagy illesztési hibakkal, amelyek megakadalyozzdk a fémfellletek
kozotti megfeleld fuzidt.

1.3.13.1. dbra: A fuzidé hianya 2 dimenzids rajzon keresztil

Fig. 1.3.13.2: An example of lack of fusion [1.3.28]
Repedések:

A hegesztett kotések repedései olyan hibak, amelyek kilonb6zé formakban fordulhatnak el6,
példaul forré repedések, hideg repedések vagy fesziltségrepedések. A repedések jelentésen
veszélyeztethetik a hegesztés szerkezeti integritasat, és terhelés vagy Uzemi kortlmények kozott
terjedhetnek. A repedések okai a kovetkez6k:

Magas szintd maradékfesziltség, amelyet a nem megfelel6 hegesztési technikak, a nem
megfelel§ el6melegités vagy a gyors h(ités okozhat.

Nem megfeleld izlleti kialakitas, ami stresszkoncentracidkhoz és lokalizalt nagy stressz(
terlletekhez vezet.

Nem kompatibilis hegesztési fogydeszkdzok vagy nem megfelel6 nem nemesfém tulajdonsagok,
ami kohaszati 6sszeférhetetlenséget és fokozott repedésérzékenységet eredményez.

\ v '

1.3.14.1. dbra: Repedés 2 dimenzids rajzon keresztdl

1.3.14.2. dbra: Példa repedésre [1.3.25]
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Aldassa:

Az alavagasok egy horonyszer( mélyedés a hegesztési labujj vagy a hegesztés oldalfalai mentén.
Gyengiti az izlletet, és stresszkoncentracios pontként mdkodhet. Az aldkinalast a kdvetkez6k
okozhatjak:

Tulzott hébevitel vagy nagy hegesztéaramok, amelyek tulzott olvadashoz és anyageltavolitdshoz
vezetnek a hegesztési éleknél.
Helytelen hegesztési technika, példaul a hegesztési iv helytelen manipuldldsa vagy tulzott szovés.

1.3.15.1. dbra: Aldametszések 2 dimenzids rajzon keresztil

1.3.15.2. dbra: Aldkinalas makrografikus példdja [1.3.25]
Frocskolés:

A froccsenés a hegesztés soran kis olvadt fémcseppek kilokdédésére utal, amelyek a kozeli
felUletekre lerakddhatnak. Bar a froccsenés nem befolyasolja kdzvetlenll a hegesztés integri-
tasat, kozmetikai problémakat okozhat, és jelezheti a nem megfelel§ hegesztési kdrilményeket
vagy az elektréda szennyez6dését.

P odn'Pwe N Pr? o PN

LT L R e Tl bl

1.3.16.1. dbra: A fréccsenés 2 dimenzids rajzon keresztl
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Fig. 1.3.16.2: An example of spatter [1.3.25]
Hidnyos behatolas:

A hidnyos behatolds akkor kovetkezik be, ha a hegesztés nem hatol be teljesen a kotés
vastagsagaba. Gyengitheti a kotést és veszélyeztetheti teherbird képességét. A hidnyos
behatolas okai a kovetkezdk:

Nem elegend& hébevitel vagy hegesztési paraméterek, amelyek nem biztositanak elegendé en-
ergiat a teljes kotésvastagsag megolvasztasahoz és olvasztasahoz.

Nem megfelel§ kotésel6készités, példaul tul keskeny izileti rés vagy nem megfelel§en tisztitott
és el6készitett izUleti feltletek.

Nem megfelel6 hegesztési technika, példaul helytelen elektrodaszog vagy a hegesztési iv hely-

telen manipulalasa.

1.3.17.1. dbra: Hidnyos behatolds 2 dimenzids rajzon keresztil

.’/
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1.3.17.2. dbra: A hidnyos behatolas makrografikus példaja [1.3.25]

Tulzott behatolas:

A tulzott behatolas arra utal, hogy a hegesztési fém tul mélyen behatol az alapfémbe, ami tulzott
fuzidt eredményez. Ez torzuldshoz, a kdtés szilardsaganak elvesztéséhez és a hegesztés hatolda-
lan lehetséges hibakhoz vezethet. A tulzott behatoldst gyakran a kovetkez8k okozzak:
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Tulzott hébevitel vagy nagy hegesztéaramok, amelyek tulzott olvadast és behatolast okoznak az
alapfémbe.

Nem megfelel§ illesztés vagy illesztés, példaul elégtelen gyokérhézagu vagy helytelen ferde
szogl illesztések.

1.3.18.1. abra: Tulzott behatolds 2 dimenzids rajzon keresztl

1.3.18.2. dbra: A tulzott behatolds makrografikus példaja [1.3.29]
Zarvanyok:

A zarvanyok idegen anyagok, példaul salak vagy nemfémes részecskék, amelyek csapdaba esnek
a hegesztett fémben. Ezek gyengithetik a hegesztést és feszlltségkoncentracids pontként
mudkddhetnek. A zarvanyokat a kovetkez6k okozhatjak:

A hegesztési fogydeszkozok, példaul a toltéanyag vagy a folyasztészer szennyez6dése szen-
nyez&déssel, rozsdaval vagy nedvességgel.
Helytelen hegesztési technika, példaul az elektroda tulzott manipuldlasa vagy mozgdsa, ami salak

befogaddsat okozza.
I |

1.3.19.1. dbra: Zarvanyok 2 dimenzids rajzon keresztl

1.3.19.2. dbra: Egy makrografikus példa salak befogaddsara [1.3.25]
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Torzulas:

A torzitas az alapfém vagy a hegesztett kotés hegesztési folyamat miatti deformacidjara vagy
eltérésére utal. Ez dimenzids pontatlansagokat, a szomszédos komponensekkel vald eltéréseket
vagy stresszkoncentraciokat eredményezhet. A torzitast kulonboz8 tényezdk befolyasoljak,
tobbek kozott:

H&tagulds és 6sszehlzddds hegesztés kozben, kiilonodsen vastag szakaszok hegesztése vagy nagy
hébevitel esetén.

Nem megfelel§ kotéstervezés, példaul a tagulds és 6sszehlzdédas nem megfelel6 el6irdsa vagy a
torzitas szabalyozdsdara szolgald rogzités nem megfelel6 hasznalata.

Distortion

1.3.20.1. dbra: Torzitds 2 dimenzids rajzon keresztil [1.3.30]

1.3.20.2. dbra: Példa torzitasra [1.3.31]
Nem megfelel6 megerdsités:

A nem megfelel6 megerdsités a hegesztett fém elégtelen felhalmozddasat jelenti a filévarra-
tokban, vagy a nem megfelel§ hegesztési gydngymagassagot a horonyhegesztéseknél. Ez be-
folyasolhatja a kotés szilardsagat és teherbird képességét. A nem megfelel6 megerdsités okai a
kovetkezbk:

Nem megfelel6 hegesztési méret vagy nem megfelel6 hegesztési technika, ami a hegesztési fém
nem megfelel§ lerakddasat eredményezi.
A hegesztési paraméterek vagy fogydeszkozdk helytelen kivalasztdsa, ami elégtelen fuzidhoz
vagy hianyos hegesztési gyongyképz&déshez vezet.
Excessive reinforcement

I A

1.3.21.1. dbra: Tulzott meger@sités 2 dimenzids rajzon keresztl
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Insufficient reinforcement

\ v

1.3.21.2. dbra: Elégtelen meger@sités 2 dimenzids rajzon keresztdl
POROZITAS ES GAZZARVANYOK

A porozitas és a gazzarvanyok gyakori hibak, amelyek hegesztett kdtésekben fordulhatnak elg,
és jelent@s hatdssal vannak mechanikai tulajdonsagaikra és teljesitményikre. Ezeknek a hibdknak
az okainak, jellemz8inek és észlelési mddszereinek megértése elengedhetetlen a hegesztések
min&ségének és megbizhatdsaganak biztositdsdhoz. Ebben a részben a porozitds és a
gazzarvanyok témajat és azok kdvetkezményeit vizsgaljuk a metallografia tertletén.

A porozitads kis Uregek vagy Uregek jelenlétére utal a hegesztési fémben vagy a hegesztési
fellleten. Ezek az Gregek méretben, alakban és eloszlasban valtozhatnak. Ezeket dltalaban gazok,
példaul hidrogén, nitrogén vagy oxigén csapdaba ejtése okozza a hegesztési fém megszilarduldsa
soran. Ezeknek a gdzoknak a forrdsai lehetnek nedvesség, szennyezddések a hegesztendd
fellleteken, vagy az alapfémben vagy a hegesztési fogydeszkdzokben jelen lévé bizonyos
vegylletek bomldsa.

A gdzzarvanyok viszont diszkrét gdzzal toltott Gregek, amelyek jellemz&en nagyobbak, mint a
porozitdshoz kapcsolddd porusok. Ezek lehetnek gomb alakuak, hosszukasak vagy szabdlytalan
alakuak, és gyakran megtaldlhatdk a hegesztési fémben. A gazzarvanyok a gazok megszilardulas
soran torténd beszoruldasabdl vagy az oldott gdzok felszabaduldsabdl eredhetnek, amikor a
hegesztés leh(l. A gdzzarvanyok jelenléte karos hatdssal lehet a hegesztés mechanikai
tulajdonsagaira, példaul csokkentheti hajlékonysagat, novelheti repedési hajlamat és
veszélyeztetheti szerkezeti integritdsat.

A porozitas és a gazzarvanyok okai:

Nedvesség és szennyez6dések: A hegesztendd fellleteken Iév6 nedvesség vagy szennyezddések
gazok felszabaduldasahoz vezethetnek a hegesztés soran, ami porozitast és gazzarvanyokat ered-
ményezhet.

Nem megfelelS arnyékolds: A nem megfelel§ véd&gazok vagy fluxusok nem nyujtanak megfeleld
védelmet a légkdri gazok ellen, ami a hegesztési fémbe vald beépilésikhoz vezet.

Nem nemesfémek és fogydeszk6zok: Az alapfémben vagy a hegesztési fogydeszkdzokben
jelenlévd bizonyos vegylletek hegesztés kdzben lebomlanak, és olyan gazokat szabadithatnak
fel, amelyek porozitast és gazzarvanyokat okozhatnak.

Hegesztési paraméterek: A nem megfelel6 hegesztési paraméterek, példaul a tulzott hébevitel
vagy a nem megfelel§ ivszabalyozas tulzott gazszintet eredményezhetnek a hegesztémedencé-
ben, ami porozitashoz vezethet.
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A porozitas és a gazzarvanyok jellemzéi:

Méret és alak: A porozitas a kicsi, gdmb alaku Uregekt6l a nagyobb, szabdlytalan alaku Gregekig
terjedhet. A gazzarvanyok gyakran nagyobbak és kulonbdz8 formajuak lehetnek, beleértve a
gomb alaku, hosszukas vagy szabalytalan alakokat.

Eloszlas: A porozitas és a gazzarvanyok véletlenszerlen eloszthatok a hegesztésben, vagy kon-
centrdlhatdk bizonyos terlleteken, a hegesztési korilményektdl és az anyag tulajdonsagaitol
figgben.

Csatlakoztathatdsag: A porozitas dsszekapcsolhatd, haldzatokat képezve a hegesztésen beldl,
mig a gazzarvanyok jellemz8en diszkrétek és elszigeteltek.

A mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatas: Mind a porozitds, mind a gdzzarvanyok csokken-
thetik a hegesztés mechanikai tulajdonsagait, példaul szilardsagat, hajlékonysagat és szivossagat,
ami hajlamosabbad teszi a meghibasodasra.

Kimutatasi mddszerek:

Szemrevételezés: A fellletvizsgdlat feltdrhatja a lathatd porozitds vagy gdzzarvanyok jelenlétét,
bar el6fordulhat, hogy nem észlel kisebb vagy felszin alatti hibakat.

Metellografiai vizsgalat: A hegesztés keresztmetszeti mintai optikai mikroszkdppal vagy elektron-
mikroszképpal készithet6k és elemezhet6k. Ez lehetévé teszi a porozitds és a gazzarvanyok pon-
tos jellemzését, beleértve méretiket, alakjukat, eloszlasukat és csatlakoztathatdsagukat.

Roncsolasmentes tesztelés (NDT): Az olyan technikdk, mint az ultrahangos vizsgélat, a radi-
ografiai vizsgalat vagy az 6rvényaram-vizsgalat, észlelhetik és lokalizalhatjak a belsd hibakat,
beleértve a porozitast és a gazzarvanyokat, anélkil, hogy mintael6készitésre vagy megsem-
misitésre lenne szikség.

Penetrdns tesztelés: Ez a modszer magaban foglalja egy folyékony penetrans felhordasat a
hegesztési fellletre, amely beszivaroghat és kiemelheti a fellleti torést okozd porozitdst vagy
gazzarvanyokat, elésegitve azok észlelését.

A porozitds és a gazzarvanyok pontos kimutatasa és jellemzése lehet6vé teszi a hegeszték és az
ellenérok szamara a hegesztés minéségének értékelését és a megfelel§ korrekcids intézkedések
elvégzését. Ezeknek a hibdknak a kivalté okainak azonositasaval, példaul a hegesztési para-
méterek beadllitdsaval, az arnyékolasi gyakorlatok optimalizalasaval vagy az anyag tisztasaganak
javitasaval |épéseket lehet tenni el6fordulasuk minimalizdlasara és a hegesztett kotések integri-
tasdnak és megbizhatdsaganak javitasara.

A FUZIO HIANYA ES A HIANYOS BEHATOLAS

A fuzié hidnya és a hidnyos behatolds gyakori hegesztési hibdk, amelyek jelent6sen be-
folyasolhatjak a hegesztett kotések integritasat és szildardsagat. A metallografidban ezeknek a
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hibaknak a tanulmanyozdsa donté szerepet jatszik azok okainak, jellemz8inek és kimutatasi mod-
szereinek megértésében.

A fazié hianyanak és a hianyos behatolasnak az okai:

Nem megfelel6 hébevitel: A hegesztési folyamat soran elégtelen h6bevitel megakadalyozhatja
az alapfém és a toltéfem kozotti megfeleld fuzidt, ami a fuzid hianyahoz vagy hianyos
behatolashoz vezethet.

Nem megfelel6 hegesztési technika: A hegeszt6pisztoly vagy elektréda helytelen kezelése,
példaul a nem megfelel6 haladasi sebesség vagy elektrodaszog nem megfelel§ fuziét és
behatoldst eredményezhet.

Kotéstervezés ésillesztés: A rossz kotéstervezés, beleértve az alapfémek kozotti tulzott rést vagy
rossz illeszkedést, akadalyozhatja a megfelel§ fuziot és behatoldst.

Hegesztési medence vezérlése: Az olvadt hegesztémedence nem megfelel§ szabdlyozdsa,
példaul a tulzott szovés vagy az iv nem megfelel6 manipuldlasa hozzdjarulhat az elégtelen
fuziéhoz és behatoldshoz.

A fuzié hianyanak és a hianyos behatolasnak a jellemzdi:

A fazié hianya: A fuzié hianya akkor fordul el6, ha a toltéfém vagy az alapfém nem megfelel&en
kotédik. Ugy tdnik, mint egy nem olvasztott teriilet az alapfém és a hegesztési fém kozott.

Hidnyos behatolas: A hianyos behatolds arra utal, hogy a hegesztési fém nem tud athatolni a
kotés teljes vastagsagan. Jellemzdje az alapfém és a hegesztési fém részleges fuzidja, ami a kotés
folytonossaganak hianyat eredményezi.

Hely és kiterjedés: A fuzio hianya és a hianyos behatolas a hegesztés kulonb6z8 pontjain for-
dulhat el§, példaul a gydkéren, az oldalfalakon vagy a fellleten. A hiba mértéke a lokalizalt foly-
tonossagi hianyoktol az izllet jelentds részéig terjedhet.

Az izilet szilardsagdra gyakorolt hatas: A fuzid hidnya és a hidnyos behatolds jelent&sen csokken-
theti a hegesztett kotés szilardsagat és teherbird képességét. Ezek a hibak potencidlis utakat
teremtenek a repedések kialakuldasahoz és terjedéséhez, ami alkalmazott fesziltségek esetén id8
el6tti meghibasoddshoz vezet.

Kimutatasi mddszerek:

Szemrevételezés: A hegesztési felllet szemrevételezéses vizsgdlata gyakran feltarhatja a fuzio
hidnyat vagy a hianyos behatolast. El6fordulhat azonban, hogy nem elegendd a belsd hibak ki-
mutatdsahoz vagy a pontos jellemzéshez.

Metallografiai vizsgalat: A hegesztés keresztmetszeti elemzése optikai mikroszkdppal vagy el-
ektronmikroszkdppal lehetévé teszi a hegesztési zona részletes vizsgalatat. Ez a mddszer segit
azonositani a fuzié hianyanak és a hianyos behatoldsnak a jelenlétét, mértékét és helyét.
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Radiografiai vizsgalat: A roncsolasmentes vizsgdlati technikdk, példdul a rontgen- vagy gamma-
rontgenfelvétel a hegesztés kétdimenzids képének biztositasaval kimutathatjak a belsd hibakat,
beleértve a fuzid hidnyat és a hianyos behatolast.

Ultrahangos vizsgalat: Az ultrahangos vizsgalat hanghullamokat hasznal a belsé hibak észlelésére
és értékelésére. Hatékonyan képes észlelni a fuzid hidnyat és a hianyos behatolast a hibakbdl
visszaverddd visszhangok elemzésével.

ALAMETSZES ES TULZOTT BEHATOLAS

Az aldvagdsok és a tulzott behatolds gyakori hegesztési hibak, amelyek a hegesztési folyamat
soran el6fordulhatnak. A metallografia tertletén ezek a hibak nagy jelent&séggel birnak, mivel
befolydsolhatjak a hegesztett kotések szerkezeti integritasat és mechanikai tulajdonsagait.
Vizsgdljuk meg ezeket a hibdkat, beleértve azok okait, jellemzgit és kimutatdsi modszereit.

Az aldkinalasok eléfordulasahoz vezetd okok:

Az aldvagasokat altaldban a tulzott hé vagy a nem megfeleld hegesztési technikdk okozzak. Az
alakindlas gyakori okai a kdvetkezdék:

Magas hegeszt6aram vagy feszUltség, ami tulzott hébevitelhez vezet.

A hegesztési paraméterek, példaul az utazasi sebesség és az ivhossz nem megfeleld ellenérzése.
Helytelen pisztolyszog vagy helytelen manipulacids technika.

Nem megfelel§ vagy nem megfelel6 tolt6fém-kivalasztas.

Az aldkinalas jellemzéi:

Az aldvagasokat a hegesztési csatlakozas szélei mentén |évé horony vagy Ureg jellemzi. Az ala-
metszés mélysége és szélessége a hiba sulyossagatol fluggben valtozhat. Az aldvagasok
gyengithetik az izlletet azaltal, hogy csokkentik a torok tényleges vastagsagat, veszélyeztetve a
mechanikai szilardsagot és a faradtsagalldsagot.

Az alakinalas kimutatdsdra szolgalé mddszerek:

A metallografia kilonb6z6 moddszereket kindl a hegesztett kotések aldametszéseinek kimu-
tatdsara és értékelésére:

Szemrevételezés: Az aldametszések gyakran szabad szemmel lathatok. A szemrevételezés
segithet azonositani a hiba jelenlétét és mértékét.

Makroszképos vizsgalat: A hegesztési kotés metszetével és mikroszkop alatt torténd vizsgalatdval
mérhetd és értékelhetd az alametszések mélysége és mértéke.

Mikroszerkezeti elemzés: A metallografiai technikak, mint példaul a maratas, feltarhatjak az ala-
metszésekkel kapcsolatos mikroszerkezeti valtozasokat, segitve annak sulyossdganak és a
hegesztési kdtésre gyakorolt hatdsanak meghatarozdasat.

A tulzott behatolas okai:
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A tulzott behatolas azt jelenti, hogy a hegesztési fém tulnyulik a kivant mélységen az alapfémbe.
Ez olyan tényezSk miatt fordulhat els, mint:

Magas hegeszt6aram vagy feszUltség, ami tulzott h6bevitelt eredményez.

A kotések nem megfeleld elGkészitése vagy illesztése, ami a hegesztémedence alakjanak és mé-
retének nem megfeleld szabalyozdsahoz vezet.

Helytelen hegesztési technika vagy a hegeszt6pisztoly helytelen kezelése.

Nem megfelel6 véddgaz vagy fluxus lefedettség.

A tulzott behatolas jellemzéi:

A tulzott behatolast a hegesztési fém tulzott behatoladsa jellemzi az alapfémbe. Ez olyan prob-
lémakhoz vezethet, mint a fuzid hidnya, torzulas és csokkent izlleti szilardsag. A tulzott behatolads
vizudlisan megfigyelhetd a hegesztési kotés keresztmetszetének vizsgalataval.

Methods of Detection of Excessive Penetration:
A metallografia szdmos technikat kinal a tulzott behatolas kimutatdsara és értékelésére:

Szemrevételezés: A tulzott behatolas vizudlisan azonosithatd a hegesztési kdtés keresztmetsze-
tének vizsgalataval.

Makroszkdpos vizsgalat: A hegesztési kotés keresztmetszetének el6készitésével és mikroszkop
alatt torténd megfigyelésével értékelhetd a tulzott behatolds mélysége és mértéke.

Mikroszerkezeti elemzés: A metallografiai technikdk, beleértve a maratast is, feltarhatjak a
behatoldsi mélységet, és felmérhetik annak hatdsat a hegesztési kotés mikroszerkezetére és
mechanikai tulajdonsagaira.

Az aldvagasok és a tulzott behatolads okainak, jellemz&inek és kimutatdsi modszereinek megér-
tése kulcsfontossagu a metallografia teriletén. Szemrevételezéssel, makroszképos vizsgalattal
és mikroszerkezeti elemzéssel a metallografusok felmérhetik ezeknek a hibaknak a sulyossagat
és hatdsat a hegesztett kotések integritasdra és teljesitményére. Ez a tudas lehetévé teszi a ha-
tékony mindségellenbrzést, és segit biztositani a hanghegesztések gyartasat a kilonbozé ipa-
ragakban.

REPEDESEK A HEGESZTETT KOTESEKBEN

A hegesztett kotések repedései jelent8s kihivast jelentenek a hegesztéstechnika teriletén, és
jelent@s hibakat jelentenek, amelyek a hegesztett kdtésekben el6fordulhatnak, veszélyeztetve a
hegesztett alkatrészek szerkezeti integritasat és mechanikai tulajdonsagait. Ezeknek a hibaknak
az okainak, jellemz8inek, észlelésének és értékelésének megértése elengedhetetlen a hegesztett
szerkezetek megbizhatdésaganak és biztonsaganak biztositdasahoz. Megfelel6 megel6z8 intézke-
dések végrehajtasaval, alapos ellenérzések elvégzésével és hatékony javitasi modszerek alkal-
mazasaval a mérnokok és a szakemberek csokkenthetik a repedésekkel kapcsolatos kockaza-
tokat, amijobb hegesztési mindséghez, jobb szerkezeti teljesitményhez és nagyobb biztonsaghoz
vezet a kilonbdz6 ipardgakban és alkalmazasokban.

A hegesztett kdtések repedéseinek tipusai és jellemzéi:
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Forré repedések: Cseppfolydsitasi repedések, megszilardulasi repedések

Hideg repedések: Hidrogén okozta repedések, késleltetett repedések, zarvanyrepedések stb.
FeszUltségkorrdzids repedések

Faradtsagi repedések

Torékeny torések

Képlékeny torések

Mikrorepedések és mikrotiregek

A repedések kialakuldsat befolyasold tényezdk:

Hegesztési paraméterek: Hébevitel, hegesztési sebesség, el6melegités
Anyagtulajdonsagok: szilardsag, szivossag, hidrogén ridegedésre vald hajlam
Maradék fesziltségek

Hegesztési technika: Hézagtervezés, hegesztett gyongy alak, toltéfém kivalasztasa
Kornyezeti feltételek: nedvesség, mard kdzeg, hémérséklet

Repedések kimutatdsa és értékelése:

Szemrevételezés: Fellletvizsgalat, makroszkdpos vizsgalat

Roncsolasmentes vizsgalati (NDT) technikak: ultrahangos vizsgdlat, rontgenfelvétel, magneses
részecskevizsgalat, festékpenetrans vizsgalat

Mikroszkdpos vizsgdlat: Metallografia, optikai mikroszkdpia, elektronmikroszkopia
Torésfellilet elemzés: Fraktografia, repedési Ut elemzés, térési médok meghatdrozasa
Mechanikai vizsgalat: Szakitdvizsgalat, Charpy-Utésvizsgalat, torési szivdssag vizsgalata
A repedés mértékének sulyossaganak értékelése a javitas tekintetében:

Repedések méretezése és mérése

A repedésterjedési potencidl meghatdrozasa

A repedések novekedési litemének értékelése
Alkalmassag szolgaltatdsi szamitasokhoz és szabvanyokhoz

Repedések enyhitése és javitasa:

Hegesztésjavitasi technikak: Hegesztési atfedés, Ujrahegesztés, hegesztés utani hékezelés
Stresszoldd modszerek: H6kezelés, fesziiltségoldd izzitas

Hegesztés modositasa és meger@sitése

Anyagvalasztas és folyamatoptimalizalas a repedések kialakuldasdnak megel6zése érdekében
Jelentéskészités és dokumentacid:

A repedések és torések értékelésének részletes dokumentacioja
Jelentési formatumok és szabvanyok (pl. ASTM, ISO)
Az értékelés eredményeinek kdzlése az érdekelt felekkel

Javitdsra, cserére vagy tovabbi vizsgalatra vonatkozd ajanlasok
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FELULETI SZABALYTALANSAGOK ES FROCCSENES

A fellleti szabalytalansdgok és froccsenések gyakori problémak a hegesztési folyamatok sordn,
amelyek befolydsolhatjak a hegesztett kotések megjelenését, funkcionalitdsat és minéségét. A
fellleti szabalytalansagok a kivant sima és egyenletes felllettdl vald eltérésekre utalnak, mig a
froccsenés az olvadt fémcseppek hegesztés kdzbeni kilrilésére utal. Ez a mUszaki szoveg ré-
szletes attekintést nyujt a hegesztés soran fellép6 fellleti szabalytalansagokrol és fréccsen-
ésekrdl, beleértve azok tipusait, okait, észlelését, megel6zését és mérséklési technikait.

A fellileti szabalytalansagok tipusai és jellemzéi:

Durva felUletek: Hidnyos fuzid, elégtelen behatolas, nem megfelel6 hegesztési paraméterek

Aldvagas és alultoltés: Tulzott hébevitel, nem megfelel§ hegesztési technika, nem megfelel§
kotés-el6készités

Atfedés és tulzott megerdsités: Helytelen hegesztési technika, nem megfelel§ hegesztési mé-
retszabadlyozas

Fellleti repedések: H6stressz, gyors hiités, nem megfelel§ hékezelés

Fellleti porozitds: Szennyez&dések, nem megfelels véd6gaz, nem megfelels hegesztési technika

Oxidacids és temperadlasi szinek: Nem megfelel$ védbgaz-lefedettség, levegdnek vald kitettség,
nem megfelel6 tisztitas

A fellleti szabalytalansagok és a fréccsenés okai:

Nem megfelel6 hegesztési paraméterek: hegeszt6aram, fesziltség, haladasi sebesség
Helytelen elektroda- vagy tolt6huzal-valasztas

Gyenge izlleti illeszkedés és el6készités

Szennyez8dések a munkadarabon vagy a hegesztési fogydeszkdzokon

Nem megfelel§ védbgaz-lefedettség vagy gazaramlasi sebesség

Nedvesség vagy olaj jelenléte a munkadarab fellletén

A munkadarab elégtelen tisztitdsa hegesztés el6tt

Hegesztési technika és kezel6i készség

Fellleti szabalytalansagok észlelése és értékelése:
Szemrevételezés: Fellletvizsgdlat szabalytalansagok, froccsenések és hibak szempontjabol

Optikai mikroszkdpia: Fellleti jellemz&k és morfoldgia vizsgélata

Roncsolasmentes vizsgélati (NDT) technikdk: Ultrahangos vizsgalat, rontgen, magneses részecs-
kevizsgalat

A fellileti szabalytalansagok és fréccsenések megelézése és ellenbrzése:

Megfelel6 hegesztési paraméterek és technika optimalizalas
Megfelels izlleti el6készités és illesztés

A szennyez&dések hatékony tisztitdsa és eltavolitasa

A megfelel§ védbgaz és dramlasi sebesség kivalasztasa
Froccsenésgatld szerek és bevonatok haszndlata
Hegesztéberendezések karbantartdsa és kalibralasa
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A hegeszt6k képzése és képesitése

Fellleti szabalytalansagok enyhitése és javitasa:

Csiszolds és fellleti Ujrafényezés

Hegesztési profil mddositadsa és keverése

A tulzott megerdsités és aldvagas eltdvolitasa
Megfelel6 téltéanyagok hasznalata javitashoz

Jelentéskészités és dokumentacio:

A fellleti szabalytalansagok és froccsenések részletes dokumentalasa
Jelentési formatumok és szabvanyok (pl. ISO, AWS)

Az értékelés eredményeinek kdzlése az érdekelt felekkel

Megel&zési, enyhitési és javitasi javaslatok

A hegesztés soran fellépd fellleti szabalytalansagok és froccsenések jelentdsen befolydsolhatjak
a hegesztett kotések mindségét és teljesitményét. A megfelel§ hegesztési paraméterek végre-
hajtdsa, a kotések el6készitésének optimalizaldsa, a tisztasag fenntartasa, valamint a megfelel§
védbgaz és froccsenésgatld intézkedések alkalmazasa kulcsfontossagl a sima, hibamentes
fellletek eléréséhez. A folyamatos fejlesztés, ellenérzés és a megallapitott szabvanyok betartasa
révén a szakemberek kivald mindségl hegesztéseket biztosithatnak kivald esztétikaval, funkcion-
alitassal és megbizhatdsaggal.

1.1.4. Hegesztési minGségértékelés

A hegesztési technoldgia minéségének értékelése a hegesztési technoldgia kritikus szempontja.
Ebben az alfejezetben azt targyaljuk, hogyan hasznaljak a makroszkopikus vizsgalatot a hegesztés
altaldnos minGségének értékelésére. Megvizsgaljuk az elfogadasi kritériumokat, beleértve a
hibak méretét, helyét és sulyossagat, valamint a hegesztés vizudlis megjelenését és igazitasat. A
megallapitott irdnyelvek és szabvanyok kdvetésével objektiv értékeléseket végezhetink, és a
makroszkdpos vizsgalatok eredményei alapjan meghatarozhatjuk a hegesztett kotések elfoga-
dasat vagy elutasitasat a tervezett alkalmazasokhoz.

A HEGESZTESI MINOSEG ELFOGADASI KRITERIUMAI

A hegesztési minéség elfogadasi kritériumai irdnymutatasként és szabvanyként szolgalnak a
hegesztett kdtések alkalmassaganak és integritasanak értékeléséhez. Ezek a kritériumok me-
ghatdrozzak a kilonboz6 hegesztési jellemzEk megengedett hatarértékeit, és biztositjak, hogy a
hegesztés megfeleljen a meghatdrozott kovetelményeknek és teljesitményelvarasoknak. A
vildgos és kovetkezetes elfogadasi kritériumok megallapitdsa elengedhetetlen a mindségel-
lenérzéshez, az ipari szabvanyoknak vald megfeleléshez, valamint a hegesztett szerkezetek biz-
tonsaganak és megbizhatdsaganak biztositasahoz. Ez a szakasz attekintést nyujt a hegesztési
mindség elfogadasi kritériumainak meghatarozasakor figyelembe vett legfontosabb tényez&krél
és paraméterekrol.

Hegesztési kddok és szabvanyok:
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Nemzetkozi szabvanyok: ISO 3834, ISO 15614, ISO 9606 stb.
Nemzeti szabvanyok: AWS D1.1, ASME IX. szakasz, EN ISO 15614 stb.
Iparag-specifikus szabvanyok: APl 1104, ASME B31.3 stb.

Hegesztési jellemzdk és elfogadasi szintek:

» Hegesztési méretek: Méret, alak, megerdsités, behatolas és filé hegesztési profilok
» Folytonossagi hianyok: porozitds, repedések, fuzio hidnya, hidnyos behatolas, aldvagasok

stb.
» Vizudlis megjelenés: Fellleti szabalytalansagok, froccsenés, elszinezédés és szen-
nyez6dés

» Mechanikai tulajdonsagok: szakitdszilardsag, Utésallosag, keménység stb.

Roncsolasmentes vizsgalati (NDT) technikak:

» Ultrahangos vizsgalat (UT): Belsd hibak, folytonossagi hidnyok és kotési hibdk észlelése

» Radiografiai vizsgalat (RT): Belsd és fellleti hibdk értékelése rontgen- vagy gamma-sug-
arakkal

» Magneses részecskék vizsgalata (MT): Fellleti és fellletkozeli hibdk kimutatasa ferro-
magneses anyagokban

» Folyadékpenetrans vizsgalat (PT): Fellleti torési hibak és repedések azonositasa

» Szemrevételezés: A hegesztés megjelenésének, méreteinek és fellleti viszonyainak
vizsgalata

Elfogadasi szintek és kritériumok:

» Elfogadasi szintek: Elfogadhatd, javithato vagy elutasithatd a hibak sulyossédga és hatasa
alapjan

» Elfogadasi kritériumok: Konkrét hatarértékek és kiszobértékek az egyes hegesztési
jellemzékre vagy paraméterekre

» Hibaosztalyozas: A hibdk kategorizaldsa méret, hely és tipus alapjan

Ertékelés és értelmezés:

» Képzett személyzet: Mindsitett ellenérok vagy NDT technikusok a pontos értékeléshez

» Dokumentdcié és nyilvantartas: Az ellenérzési eredmények, eljarasok és elfogadasi
hatarozatok megfelelé dokumentaldsa

» A szabvanyoknak valo megfelelés: A hegesztési mindség ellendrzése a vonatkozd kodok
és specifikaciok alapjan

Hegesztés javitasa és hegesztés utdni vizsgalat:

» Javitasi eljarasok: Meghatdrozott modszerek és kovetelmények a meg nem felelések
kezelésére
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» Javitds utdni vizsgalat: A javitott hegesztések validaldsa az elfogadasi kritériumoknak vald
megfelelés biztositasa érdekében

Az Eurdpai Unidban (EU) szamos szabvany alkalmazhatd a fuzid hidnyanak és a hegesztett
kotésekbe valéd hidnyos behatoldsnak a kimutatdsdra és értékelésére. Ezek a szabvanyok
iranymutatasokat és kovetelményeket tartalmaznak a vizsgalati médszerekre, az elfogadasi krité-
riumokra és a mindségellendrzési eljarasokra vonatkozoan.

EN ISO 5817 - Hegesztés - Fuzids hegesztett kotések acélban, nikkelben, titanban és 6tvozeteik-
ben (A tokéletlenségek mindségi szintjei): Ez a szabvany min&ségi szinteket hatdaroz meg a fuzio
hianyara és a hidanyos behatolasra, tobbek kozott a fuzids hegesztett kotésekben.
Szemrevételezésen és rontgenvizsgalaton alapulé elfogadasi kritériumokat biztosit.

EN ISO 17636-2 - Hegesztések roncsoldsmentes vizsgalata - Radiogréfiai vizsgalat - 2. rész: Ront-
gen- és gamma-sugarzasi technikak filmmel: Ez a szabvany meghatdrozza a hegesztések ront-
gen- és gamma-sugarzasi technikaval toérténd rontgenvizsgalatanak kovetelményeit. Ez magaban
foglalja a fuzid hidnyanak és a hidnyos behatoldsnak, valamint az egyéb hegesztési hibdknak a
kimutatdsat és értékelését.

EN ISO 17636-3 - Hegesztések roncsoldsmentes vizsgalata - Radioldgiai vizsgalat - 3. rész: Digitalis
technikak: Ez a szabvany kdvetelményeket hatdaroz meg a hegesztések digitdlis technikakkal tor-
ténd radiografiai vizsgalatdra. Ez magaban foglalja a fuzié hidnydnak és a hianyos behatolasnak,
valamint az egyéb hegesztési hibaknak a kimutatasat és értékelését.

EN ISO 16810 - Roncsolasmentes vizsgalat - Ultrahangos vizsgalat - Time-of-flight diffrakcids
technika, mint a folytonossagi hianyok észlelésének és méretezésének mdodszere: Ez a szabvany
meghatarozza a repilési diffrakcios (TOFD) technikat a hegesztési folytonossagi hianyok észle-
|ésére és méretezésére, beleértve a fuzid hidnyat és a hianyos behatolast.

EN ISO 23278 - Hegesztések roncsolasmentes vizsgalata - Magneses részecskék vizsgalata: Ez a
szabvany felvazolja a magneses részecskék vizsgalatanak kdvetelményeit a hegesztések fellleti
és fellletkozeli hibainak észlelésére. Kritériumokat biztosit a jelzések értékeléséhez és
elfogadhatdsdaguk meghatarozasahoz méret, alak és elhelyezkedés alapjan.

EN ISO 3452 - Roncsolasmentes vizsgalat - Penetrans vizsgalat: Ez a szabvany meghatdrozza a
folyadékpenetrans vizsgalat elvégzésének kdvetelményeit a hegesztések fellleti torési hibainak
észlelésére. Meghatdrozza az elfogadasi kritériumokat a javallatok méretik, alakjuk és
lathatdsaguk alapjan torténd értékeléséhez.

EN 1SO 10042 - Hegesztés - Ivhegesztett kotések aluminiumban és &tvozeteiben -
Tokéletlenségek mindségi szintjei: Ez a szabvany kifejezetten az aluminium és Otvozetei
ivhegesztett kotéseinek hidnyossagainak mindéségi szintjeivel foglalkozik. Meghatdrozza a
tokéletlenségek elfogadhatd hatarait és méreteit a hegesztési integritas biztositasa érdekében.

EN ISO 15614-1 - Fémanyagok hegesztési eljarasainak specifikacidja és mindsitése - Hegesztési
eljaras vizsgdlata - 1 rész: Acélok iv- és gazhegesztése, valamint nikkel és nikkel6tvozetek
ivhegesztése: Ez a szabvany a fémanyagok hegesztési eljarasainak mindsitésére dsszpontosit. Ut-
mutatdst nyUjt a hegesztési eljarasok teszteléséhez, beleértve a hegesztési minéség elfogadasi
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kritériumait is. 2. rész: Aluminium és 6tvozeteinek ivhegesztése: Ez a szabvany meghatarozza,
hogy az el6zetes hegesztési eljards specifikaciojat hogyan mindsitik a hegesztési eljaras tesztjei.

EN 1SO 14731 - Hegesztési koordindcié - Feladatok és felel6sségek: Ez a szabvany meghatarozza
a hegesztési minGség biztositasaban részt vevd hegesztési koordindcids személyzet feladatait és
felel6sségét. Felvazolja a hegesztési folyamatok iranyitasanak kovetelményeit, beleértve az el-
lendrzési és elfogadasi kritériumokat.

EN ISO 3834 - Fémanyagok fuziés hegesztésének minéségi kovetelményei: Ez a szabvany me-
ghatarozza a fémanyagok fuzids hegesztésének mindségi kovetelményeit. Olyan szempontokat
foglal magdaban, mint a hegesztési eljarasok, a személyzet képesitése, az ellenbrzés és az elfoga-
dasi kritériumok a hegesztett kdtések altalanos minéségének biztositasa érdekében.

SZEMREVETELEZESES ELLENORZES ES ATVETELI SZABVANYOK

A szemrevételezés donté szerepet jatszik a hegesztések minéségének értékelésében, és szamos
eurdpai szabvany nyujt irdanymutatast a szemrevételezéses ellenérzéshez és az elfogadasi krité-
riumokhoz.

A vizualis ellenérzési és elfogadasi elSirdsokra vonatkozd unids szabvanyok:

EN ISO 17637 - Hegesztések roncsolasmentes vizsgalata - Fuzidval hegesztett kotések vizualis
vizsgdlata

Ez a szabvany meghatdrozza a fuzids hegesztett kdtések vizualis vizsgalatanak kdvetelményeit.
Felvazolja a hegesztések feliileti allapotanak, méreteinek és altaldnos megjelenésének vizualis
ellendrzési technikakkal torténd értékelésére szolgald eljarasokat, berendezéseket és elfogadasi
kritériumokat.

EN ISO 5817 — Hegesztés — Fuzidval hegesztett kdtések acélban, nikkelben, titanban és 6t-
vozeteikben (Tokéletlenségek mindségi szintjei)

Mint korabban emlitettlik, ez a szabvany min&ségi szinteket biztosit a fuzids hegesztett kdtések
tokéletlenségeire. Vizualis elfogadasi kritériumokat tartalmaz a kilénbozd  tipusu
tokéletlenségekre, példaul porozitasra, aldvagasra, fuzid hianyara stb.

EN ISO 13920 - Hegesztés - Hegesztett szerkezetek altalanos tlréshatdrai - Hosszusagok és
szogek méretei - Alak és helyzet

Ez a szabvany meghatdrozza a hegesztett szerkezetek altaldnos tlréseit, és Utmutatast ad a
hegesztett szerkezetek méretbeli és geometriai eltéréseire. Segit meghatdrozni az elfogadasi
kritériumokat a megadott méretektdl és szogektél vald megengedett eltérések alapjan.

EN 1290 - Hegesztés - A ferritszam (FN) meghatarozasa ausztenites és duplex ferrites-ausztenites
Cr-Ni rozsdamentes acél hegesztési fémekben
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Bar ez a szabvany a rozsdamentes acél hegesztések ferrittartalmanak meghatarozasara vonat-
kozik, kiemeli a varratok ferrittartalmanak meghatdrozasara szolgald vizudlis elfogadasi krité-
riumokat ktlonb6zé modszerekkel, példaul makroszkdpos vizsgalattal és maratasi technikakkal.

EN 1SO 17635 - Hegesztések roncsolasmentes vizsgalata - Fémes anyagok altalanos szabalyai

Ez a szabvany altaldnos szabalyokat dllapit meg a fémes anyagok hegesztésének
roncsoldsmentes vizsgdlatara. Rendelkezéseket tartalmaz a szemrevételezéses ellendrzésre, val-
amint mas vizsgalati mddszerekre, példaul rontgenvizsgalatra, ultrahangos vizsgdlatra és
magneses részecskevizsgalatra.

EN ISO 5817 — Hegesztés — Fuzidval hegesztett kdtések acélban, nikkelben, titanban és o6t-
vOzeteikben (Tokéletlenségek mindségi szintjei)

Mint korabban emlitettlk, ez a szabvany minéségi szinteket biztosit a fuzids hegesztett kotések
tokéletlenségeire. Vizudlis elfogaddsi kritériumokat tartalmaz a kilonb6z6  tipusu
tokéletlenségekre, példaul porozitasra, alavagasra, fuzid hidnyara stb.

EN ISO 13920 - Hegesztés - Hegesztett szerkezetek altalanos tlréshatarai - Hosszldsagok és
sz0gek méretei - Alak és helyzet

Ez a szabvany meghatdrozza a hegesztett szerkezetek altaldnos tlréseit, és Utmutatast ad a
hegesztett szerkezetek méretbeli és geometriai eltéréseire. Segit meghatarozni az elfogadasi
kritériumokat a megadott méretektdl és szogektél vald megengedett eltérések alapjan.

EN 1290 - Hegesztés - A ferritszam (FN) meghatarozasa ausztenites és duplex ferrites-ausztenites
Cr-Ni rozsdamentes acél hegesztési fémekben

Bar ez a szabvany a rozsdamentes acél hegesztések ferrittartalmanak meghatdrozasara vonat-
kozik, kiemeli a varratok ferrittartalmanak meghatdrozasara szolgald vizudlis elfogadasi krité-
riumokat kiilonb6z6 mddszerekkel, példaul makroszkdpos vizsgalattal és maratdsi technikakkal.

EN I1SO 17635 - Hegesztések roncsolasmentes vizsgalata - Fémes anyagok altalanos szabalyai

Ez a szabvany altaldnos szabalyokat dllapit meg a fémes anyagok hegesztésének
roncsoldsmentes vizsgalatara. Rendelkezéseket tartalmaz a szemrevételezéses ellenérzésre, val-
amint mas vizsgdlati moddszerekre, példaul rontgenvizsgdlatra, ultrahangos vizsgalatra és
magneses részecskevizsgalatra.

EN ISO 10275 — Hegesztés — Kbtések el6készitése — 3. rész: Réz és dtvozetei inert fémgazzal tor-
ténd hegesztése és volfram inert gdzzal térténd hegesztése

Bar kifejezetten a rézre és 6tvdzeteire vonatkozik, ez a szabvany Utmutatast nyujt a fém inert gaz
(MIG) hegesztés és a volfram inert gaz (TIG) hegesztés kotésének elbkészitéséhez. Tartalmazza a
hegesztés mindségének vizualis elfogadasi kritériumait, beleértve a fellleti feltételeket és a
behatolast.

EN ISO 10042 - Hegesztés - [vhegesztett kotések aluminiumban és o&tvozeteiben -
Tokéletlenségek mindségi szintjei
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Ez a szabvany min&ségi szinteket hataroz meg az aluminium és 6tvozetei ivhegesztett kotéseinek
tokéletlenségeire. Vizudlis elfogadasi kritériumokat hatdroz meg a kuldénboz8 tipusu
tokéletlenségekre, példaul a porozitdsra, a fuzid hidnyara, a repedésekre és az aldvagasra.

MERETKOVETELMENYEK ES IGAZITAS

A hegesztési mindség értékelése a méretkdvetelmények és az igazitds szempontjabol magdban
foglalja annak értékelését, hogy a hegesztett kotések megfelelnek-e a meghatdrozott mé-
rettlréseknek és igazitasi kritériumoknak. Az értékelés célja annak biztositasa, hogy a hegesztett
alkatrészek megfeleljenek a tervezett tervezési méreteknek, felszerelésnek és beallitasnak, ezal-
tal biztositva a végtermék szerkezeti integritdsat és funkcionalitdsat.

A metallografia terlletén szamos technika és mddszer alkalmazhatd a hegesztés mindségének
értékelésére a méretkdvetelmények és az igazitds tekintetében. Ezek a kdvetkezbk:

Szemrevételezés: A szemrevételezés a legalapvetSbb és leggyakrabban haszndlt mddszer a
hegesztett kotések méretkdvetelményeinek és bedllitdsanak értékelésére. Ez magdban foglalja a
hegesztési kotés vizudlis vizsgdlatat a megadott méretektdl vald eltérések szempontjabdl,
példaul tulzott hegesztési megerdsités, alultoltés vagy tulzott gyokérbehatolds. A
szemrevételezéssel torténd vizsgdlat segit az igazitdsi hibak, szogeltérések vagy torzuldsok észle-
|ésében is, amelyek befolydsolhatjak a hegesztett alkatrész dltalanos illeszkedését és miikodését.

Mérés és metrolégia: A preciziés mérBeszkozok, példaul toldomérék, mikrométerek, ma-
gassagmeérdk és lézerbedllitd rendszerek alkalmazhatdk a hegesztett kotések kritikus méreteinek
és bedllitasainak mérésére. Ezeket a méréseket 6sszehasonlitjdk a mlszaki rajzokban vagy az al-
kalmazando szabvanyokban megadott mérett(irésekkel a hegesztési minéség értékeléséhez. A
mérési technikdknak biztositaniuk kell a pontossagot és az ismételhetfséget a megbizhaté ered-
meények elérése érdekében.

Koordinata-mérégépek (CMM): A koordinata-mérdégépek fejlett méréstechnikai eszk6zok, ame-
lyek 6sszetett geometridk pontos és automatizalt mérését teszik lehetévé. A koordinata-mérégé-
pek szonddkat haszndlnak a hegesztett kotés meghatarozott jellemz&inek vagy referenciapont-
jainak haromdimenzids koordinatdinak rogzitésére. A kapott adatokat 6sszehasonlitjak a CAD
modellel vagy a meghatdrozott méretkovetelményekkel, hogy értékeljék a hegesztés minGségét
a méretmegfelel8ség és az igazitas szempontjabdl.

Roncsolasmentes vizsgalati (NDT) technikdk: Az NDT mddszerek, példaul ultrahangos vizsgalatok,
magneses részecskék vizsgalata vagy |ézerszkennelés szintén felhasznalhaték a méretkovetelmé-
nyek és a hegesztett kotések igazitdsanak értékelésére. Ezek a technikdk részletes informacidkat
nydjthatnak a belsé és kilsé jellemz8krél, azonosithatjak a megadott méretektdl vald eltérése-
ket, és értékelhetik az igazitasi jellemzbéket anélkil, hogy karositanak a hegesztést.

Statisztikai elemzés: Statisztikai elemzési technikdk, példdul folyamatképesség-tanulmanyok al-
kalmazhatok a hegesztés altalanos mindségének értékelésére a méretkovetelmények és az
igazitds tekintetében. Ezek az elemzések magukban foglaljak az adatok gydjtését a hegesztett
kotések reprezentativ mintajabodl, az adatok statisztikai elemzését, valamint a folyamat azon ké-
pességének meghatdrozasat, hogy megfeleljenek a megadott mérettlréseknek és igazitasi krité-
riumoknak.
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Az eurdpai szabvanyok, mint példaul az EN ISO 13920, az EN 1090-2 és az EN ISO 5817, elfogadasi
kritériumokat és iranymutatasokat biztositanak a hegesztési minGség értékeléséhez a mé-
retkovetelmények és az igazitds szempontjabodl. Ezek a szabvanyok tliréshatarokat, ellenérzési
modszereket és mérési technikdkat hatdroznak meg a megadott méretkdvetelményeknek vald
megfelelés biztositasa érdekében. A hegesztési min&ség értékelése a méretkdvetelmények és az
igazitas szempontjabol elengedhetetlen a hegesztett alkatrészek funkcionalitasanak, tel-
jesitményének és szerkezeti integritdsanak garantalasahoz, valamint az ipari szabvanyoknak és
az Ugyfelek elvarasainak valé megfeleléshez.

A HIBA SULYOSSAGANAK ES OSZTALYOZASANAK ERTEKELESE

A hegesztési mindség értékelése a hibak sulyossdaganak és osztdlyozasanak értékeléséhez
magaban foglalja a hibak jelent6ségének és hatdasanak meghatdrozasat a hegesztett kotések
szerkezeti integritasara, teljesitményére és hasznalhatdsagara. Az értékelés célja a hibak su-
lyossagi szintjuk szerinti kategorizalasa, a korrekcids intézkedések rangsoroldsa, valamint a
vonatkozé szabvanyoknak és el6irasoknak valé megfelelés biztositasa.

A hegesztési hibak sulyossaganak és osztalyozasanak felmérésére kulonbdz8 technikak és mod-
szerek alkalmazhatdk a metallografia tertletén. Ezek a kbvetkezd6k:

Szemrevételezés: A szemrevételezés a kezdeti Iépés a hiba sulyossaganak és osztalyozasanak ér-
tékelésében. Ez magaban foglalja a hegesztési kotés szemrevételezéses vizsgdlatat olyan hibak
jelenlétére, mint a repedések, porozitas, fuzid hidnya, aldvagds és froccsenés. Az ellendr felméri
a hibdk méretét, alakjat, helyét és eloszlasat, hogy meghatdrozza azok sulyossagat és be-
sorolasat.

1.3.22. dbra: A szemrevételezéses vizsgalatok soran talalt tokéletlenségek: helyi froccsenések
(a); egyenetlen h§ altal érintett zéna (b); Helyi emel6k és a hegesztési felllet nem teljesen
kitoltott hornya (C) [1.3.32]
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Roncsolasmentes tesztelési (NDT) technikdk: Az NDT modszereket, példaul ultrahangos vizsgala-
tot, radiografiai vizsgalatot, magneses részecskevizsgalatot és festékpenetrans vizsgalatot altala-
ban a hiba sulyossaganak és osztalyozasanak értékelésére hasznaljak. Ezek a technikdk részletes
informacidkat nyujtanak a hegesztett kotésen belili hibdk méretérdl, alakjarol, helyérél és mé-
rtékérél. Az NDT moddszerek segithetnek azonositani azokat a kritikus hibdkat, amelyek
veszélyeztethetik a hegesztés integritasat, és sulyossagi szintjuk alapjan osztalyozni 6ket.

1.3.1. tdblazat: A roncsoldsmentes vizsgalatok soran alkalmazott szdmos technika:

Belsd hiba UT: Ultrahangos tesztelés
VI: Szemrevételezés

FelUleti hiba ET MT: Magneses részecskék vizsgalata

Fellletnyitasi hiba PT: folyadékbehatolasos

FelUletnyitdasi hiba o
vizsgalat

Makroszképos vizsgalat: A makroszképos vizsgalat magaban foglalja a makrografok és a
hegesztési kotés keresztmetszetének hasznalatat a hiba sulyossaganak és osztalyozasanak fel-
mérésére. A makrografok részletesen vizualisan dbrazoljdk a hibdkat, lehetévé téve méretik,
eloszlasuk és a kornyezd hegesztési szerkezettel vald kapcsolatuk jobb értékelését. A kereszt-
metszet magaban foglalja a hegesztési kotés vagasat a belsé jellemzék és hibak feltarasa érdeké-
ben, lehet6vé téve azok jellegének, méretének és helyzetének alapos vizsgalatat.

Elfogadasi kritériumok és szabvanyok: A hegesztés min&ségének értékelése a hibak sulyossaga
és osztalyozdsa soran megallapitott elfogadasi kritériumokon és szabvanyokon alapul. Az eurdpai
szabvanyok, mint példaul az EN ISO 5817 és az EN ISO 10042, iranymutatdsokat és specifikacidkat
biztositanak a kilonb6z86 hegesztési hibak sulyossagi szintjeinek értékeléséhez. Ezek a szab-
vanyok meghatdrozzak az elfogadasi szinteket, és kritériumokat biztositanak a hibak oszt-
alyozasahoz méretiik, hosszuk, mélységiik és egyéb paramétereik alapjan.

Acceptance Criteria -
1.3.23. abra: Kritikus hegesztésértékelés: elfogadasi kritériumok alkalmazasa a minGségértékeléshez
[1.3.33]
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1.3.24.1. dbra: Elfogadhato filé hegesztési profilok [1.3.33]

DD D

L—SIZE ->j L—Slze -/ L—Slze -<-Slze

Insufficient Excessive Excessive
throat convexity undercut

Insufficient Inadequate

Overlap :
leg penetration

1.3.24.2. dbra: Elfogadhatatlan filé hegesztési profilok [1.3.33]

Szakért6i megitélés: Egyes esetekben a képzett személyzet szakértelme és tapasztalata donté
szerepet jatszik a hiba suUlyossaganak és osztdlyozdsanak értékelésében. A hegesztési
folyamatokat és a hibajellemz&ket mélyrehatdéan ismer6 képzett kohaszok, hegesztési ellen6rok
és mérnokok értékes betekintést és itéletet nydjthatnak a hibdk sulyossaganak és a hegesztés
min&ségére gyakorolt hatasanak meghatarozasaban.

A hegesztési mindség értékelése soran a hibakat altalaban kilonboz8 kategdridkba soroljak,
példaul kritikus, nagyobb és kisebb hibdkba, el6re meghatarozott elfogadasi kritériumok alapjan.
Az osztdlyozas segit rangsorolni a korrekcids intézkedéseket, meghatdrozni a javitas vagy
atdolgozas szikségességét, és biztositani a vonatkozd szabvanyoknak és el6irdsoknak vald
megfelelést. Fontos megjegyezni, hogy a hibak sulyossaga és besoroldsa az adott alkalmazastdl,
hegesztési tipustdl, anyagtdl és ipari kovetelményektdl fliggben valtozhat. Ezért a hegesztés
min&ségének értékelése soran figyelembe kell venni az alkalmazanddé szabvanyok és el6irasok
altal meghatarozott konkrét kontextust és kritériumokat. A hibdk sulyossaganak és
osztalyozasanak értékelésével a hegesztési minGségértékelés segit azonositani azokat a kritikus
hibakat, amelyek veszélyeztethetik a hegesztett kotés integritdsat, és biztositja a megfelel6
korrekcids intézkedések végrehajtasat. Ez az értékelés donté szerepet jatszik a hegesztett
alkatrészek szerkezeti integritdsanak, teljesitményének és biztonsaganak fenntartasaban a
kilonboz8 ipardgakban és alkalmazasokban.

RONCSOLASMENTES VIZSGALAT A HEGESZTES MINOSEGERTEKELESEHEZ

A hegesztés minGségének roncsoldsmentes vizsgalati (NDT) technikdkkal torténé értékelése
kulcsfontossagl szempont a hegesztett kotések integritdsanak és megbizhatésaganak
biztositasahoz. NDT mddszereket alkalmaznak a hegesztések minGségének értékelésére anélkil,
hogy karositandk a hegesztett alkatrészeket, lehetévé téve a hegesztési hibak atfogo
ellendrzését és értékelését.
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A hegesztési minGségértékelésben altaldban szamos NDT-technikat alkalmaznak, tobbek kézott:

Ultrahangos vizsgalat (UT): Az UT nagyfrekvencids hanghulldmokat hasznal a hegesztett kotések
bels@ és fellleti hibainak észlelésére és értékelésére. Az ultrahangos hullamokat tovabbitjak a
hegesztésbe, és a visszavert hulldamokat elemzik, hogy azonositsdk az olyan jeleket, mint a fuzié
hidnya, porozitas, repedések és egyéb folytonossagi hidanyok. Ezeknek a jelzéseknek a méretét,
helyét és jellegét értékelik, hogy meghatarozzak a hegesztés minéségére gyakorolt hatasukat.

/\ — TN e g

1.3.25. dbra: Hegesztés ultrahangos vizsgalata [1.3.34]

Radiografiai vizsgélat (RT): Az RT rontgen- vagy gamma-sugarak hasznalatat foglalja magaban a
hegesztés képének |étrehozasahoz és a belsé hibak észleléséhez. A radiografiai képek részletes
képet nyujtanak a hegesztés folytonossagi hianyardl, beleértve a repedéseket, a fuzid hianyat, a
porozitdst és a zarvanyokat. Ezeknek a jelzéseknek a méretét, alakjat és slirliségét megvizsgaljak,
hogy felmérjék sulyossagukat és a hegesztés mindségére gyakorolt hatasukat.
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1.3.26. dbra: Radioldgiai vizsgalat [1.3.35]

Magneses részecskevizsgalat (MT): Az MT-t els6sorban ferromagneses anyagok fellettorési
hibdinak kimutatdsara hasznaljak. Ez magdban foglalja a hegesztési terlilet magnesezését és
magneses részecskék alkalmazasat, amelyek olyan terileteken gy(ilnek 6ssze, ahol a magneses
fluxus szivargasa a felllet folytonossagi hianya, példaul repedések és a fuzié hianya miatt kovet-
kezik be. A jelzéseket vizudlisan vizsgaljak, hogy meghatdrozzak sulyossagukat és a hegesztés
mindségére gyakorolt hatasukat.
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1.3.27. dbra: Mdagneses vizsgalat [1.3.36]

Liquid Penetrant Testing (PT): A PT-t nem pordzus anyagok felllettoré hibainak kimutatasara
hasznaljak. A hegesztés fellletére folyékony penetranst alkalmazunk, és egy meghatdarozott tar-
tézkodasi id6 utan eltavolitjuk a felesleges penetranst, és fejleszt6t alkalmazunk. A fellleti
hibdkba beszivargd behatold megfelel6 fényviszonyok kdzott lathatova valik, lehetévé téve a
hibak, példaul repedések és porozitds azonositasat és értékelését.

1.3.28. dbra: Folyadékpenetrans vizsgalat [1.3.37]

Szemrevételezéssel torténd ellenérzés (VI): Bar kulon ellenérzési modszernek tekintik, a
szemrevételezéses ellenbrzés a hegesztési minGségértékelés alapvetd eleme. Ez magaban fo-
glalja a hegesztési kdtés alapos vizuadlis vizsgalatat a fellleti hibak, példaul repedések, alavagas,
froccsenés és hidnyos fuzid azonositdsa érdekében. A szemrevételezés kiegésziti az egyéb NDT-
technikakat, és min&ségi értékelést ad a hegesztés mindségérdl.

1.3.29. abra: Szemrevételezéses vizsgalat [1.3.38]

A hegesztési minGség értékeléséhez haszndlt NDT soran a jelzéseket és hibdkat a vonatkozd szab-
vanyok, példaul az EN ISO 17636 és az EN ISO 9712 altal biztositott el6re meghatarozott elfoga-
dasi kritériumok alapjan értékelik. Ezek a szabvanyok meghatdrozzak a hegesztésekben
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elfogadhatd megengedett méreteket, hosszUsagokat, helyeket és jelzéstipusokat. Az NDT ered-
ményeit rogzitik és dokumentaljak, lehetévé téve a hegesztés elfogaddsaval vagy elutasitasaval
kapcsolatos tovabbi elemzést és dontéshozatalt. Az NDT technikak értékes betekintést nyujtanak
a hegesztett kotések belsd és fellleti viszonyaiba, lehetdvé téve a hegesztési hibak észlelését,
értékelését és jellemzését. Ezeknek a technikdknak a alkalmazasaval a hegesztési mindségértéke-
lés azonosithatja a kritikus hibdkat, felmérheti azok sulyossagat, és meghatdrozhatja a
hegesztések integritdsanak és megbizhatdsaganak fenntartdsahoz szikséges megfeleld intézke-
déseket. Fontos megjegyezni, hogy az NDT technikdkat szakképzett személyzetnek kell elvégez-
nie, akik megfelel6 képzést és tanusitast kaptak a vonatkozod szabvanyoknak, példaul az EN I1SO
9712-nek megfelel6en. Ez biztositja az értékelés pontossagat és megbizhatdsagat, és javitja a
hegesztett alkatrészek altalanos min&ségellendrzését a kiilonboz8 iparagakban.

1.1.5. Hegesztés javitdsa és hegesztés utani vizsgalat

A hegesztési javitdsok gyakran szikségesek a hibdk kijavitdsdahoz vagy a kotés integritdasanak
javitdsahoz. Ez az alfejezet a makroszkdpos vizsgalat szerepére Osszpontosit a hegesztési
javitasok hatékonysaganak értékelésében. Megbeszéljik a javitott kotés értékeléséhez hasznalt
technikakat és eljarasokat, biztositva, hogy megfeleljen a sziikséges szabvanyoknak és elGirasok-
nak. Ezenkivll megvizsgaljuk a hegesztés utani vizsgdlat fontossagat a javitott kotés integri-
tasanak és megbizhatdsaganak ellenérzése érdekében.

A makroszkopos vizsgdlat a hegesztési technoldgia alapveté technikdja, amely lehetévé
teszi a hegesztett kdtések atfogd értékelését. A makroszkdpiai jellemzék vizsgalataval, a hibdk
azonositasaval, a hegesztés mindségének értékelésével és a javitdsok hatékonysaganak biz-
tositasaval novelhetjik a hegesztett szerkezetek és alkatrészek teljesitményét, biztonsagat és
megbizhatdsagat. Tehat mertljink el a makroszkopos vizsgalat leny(igdz6 vilagaban és annak
hegesztési technoldgidban vald alkalmazasaban!

A hegesztési technoldgia makroszképos vizsgalati specifikacidi az iparagtdl és az alkal-
mazastél figgben valtozhatnak. Néhany altalanos specifikacid azonban a kovetkezdket tar-
talmazza:

1. Nagyitas: A makroszkopos vizsgélat soran alkalmazott nagyitasi szintnek meg kell fele-
Inie a vizsgélt hiba méretének. Altaldban 5x-t8| 10x-ig terjed6 nagyitast hasznalnak az altalanos
hegesztési vizsgalathoz, mig a részletesebb vizsgalathoz akar 50x-es nagyitast is hasznalhatnak.
Ezenkivil fontos megjegyezni, hogy a nagyitds nem lehet olyan nagy, hogy a 1atdmezd tul kicsi
legyen, ami megneheziti a hiba helyének vagy mértékének azonositasat. A nagyobb nagyitas
haszndlata novelheti a hamis pozitiv eredmények valdszinlségét is, amikor olyan fellileti szabaly-
talansdgokat azonositanak, amelyek nem hibak. Ezért a nagyitdas megfelel6 szintjét a vizsgalt
hibak mérete és tipusa, valamint a vizsgdlt anyag fellleti min&sége és texturaja alapjan kell me-
ghatarozni. Ez segithet a hibak pontos azonositasaban, valamint az ellenérzési folyamat ha-
tékonysaganak és eredményességének biztositasadban

2. Vilagitas: A makroszkopikus vizsgalat soran megfelel§ megvildgitast kell hasznalni an-
nak biztositasara, hogy minden fellleti hiba lathatd legyen. A vilagitast a vizsgalandé fellletre
kell irdnyitani olyan szogben, amely optimalis [athatésagot biztosit. A makroszkdpos vizsgdlat so-
ran hasznalt vilagitasnak elég vildgosnak kell lennie ahhoz, hogy megvilagitsa az dsszes fellleti
hibat, és minimalizélja az arnyékokat vagy a tikrozédést, amelyek eltakarhatjak a kilatast. A
vilagitas iranyat is gondosan mérlegelni kell annak biztositasa érdekében, hogy a vizsgalt felllet
olyan szégben legyen megvilagitva, amely optimalis lathatdsagot biztosit. Ez magaban foglalhatja
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tobb fényforrds haszndlatat vagy a megyvilagitas szogének bedllitdsat a tikroz6dés és az arnyékok
minimalizalasa érdekében.

Ezenkivll figyelembe kell venni a vilagitas szinh6mérsékletét is. A kulonbdzé tipusu
vilagitasok, példaul a fluoreszkdld vagy a LED, eltéré szinhGmérsékletet eredményezhetnek, ami
befolydsolhatja a fellleti hibdk megjelenését. A megfeleld szinhémérsékletet a vizsgalt anyag és
a vizsgalt hibak tipusa alapjan kell kivalasztani.

Osszességében a megfelel6 megvilagitas elengedhetetlen a makroszkopikus vizsgalathoz,
hogy minden fellleti hiba lathaté és pontosan azonosithaté legyen. A vilagitast gondosan kell
megvalasztani és elhelyezni, hogy optimalis lathatésagot biztositson, és minimalizalja a tU-
kroz6dést vagy arnyékokat, amelyek eltakarhatjak a kilatast

3. Felllet el6készitése: A vizsgalt fellletet az ipari szabvanyoknak megfelel6en meg kell
tisztitani és el kell késziteni. Minden fellleti szennyez6dést, példaul olajat, zsirt vagy rozsdat el
kell tavolitani annak biztositasa érdekében, hogy minden fellleti hiba Iathaté legyen. Mintavétel
a mintakbol
Hegesztett kotések esetén minden jellemzé terileten (BM, HAZ, WELD) vizsgélatokat kell
végezni, ezért a metallografiai mintdk tartalmazzak a kotés teljes keresztmetszetét.

A kutatds igényeitdl fliggden a mintakat masképp veszik. Kilonodsen a karelemzések
esetében a mintavételt az ellenérizendé munkahipotézisek és a vizsgalt anyag allapotanak és
jellegének figyelembevételével végzik, sok esetben parhuzamosan vizsgaljdk a nem érintett
terlletekrél vagy hasonlo, miikodési feltételeknek nem megfelel§ anyagokbol szarmazé referen-
ciamintakat.

A hegesztési technoldgidk, az alapanyagok és a hegeszt6anyagok asszimilacidjanak el-
lenérzésekor a mintakat ugy veszik, hogy azok reprezentativak legyenek a teljes vizsgalt tételre
nézve. E feltétel biztositdsanak elmulasztdsa sulyos kdvetkezményekkel jard téves ér-
telmezésekhez vezet.

A metallografiai mintdk mintavétele és el6készitése a STAS 4203 szerint torténik.

A sik felllet elérése reszeléssel, marassal vagy polirozassal térténik. Az &rlést metal-
lografiai papirok segitségével végezzik, amelyek a szilicium-karbid altal képz&dott csiszoldszem-
csék novekvd finomsagat mutatjak. A felhasznalt metallografiai papirok szemcséje szerint az 6r-
|és lehet:

e durva, ha durva szemcsés metallografiai papirt hasznal (80, 100, 180, 240, 320);

e finom, ha finom szemcsés metallografiai papirt hasznal (400, 500, 600, 800);

* nagyon finom metallografiai papirok hasznalata esetén (1000, 1200, 1500, 2000, 2500).

A csiszolds kézzel vagy mechanikusan hajthatd végre. Kézi csiszolds esetén (nagy,
hegesztett mintdkhoz ajanlott) a papirt egy fa tartdra szerelt Gveglapra helyezik. Az enyhén pré-
selt metallografiai minta mindig egy irdnyba mozog, oda-vissza mozgast végezve. Minden
papircserénél 90°-kal el kell forgatni a mintat Ugy, hogy az Uj rancok derékszoget zarjanak be az
el6z6ekkel. A csiszolds durva szemcsés papirral (300...400) kezd&dik, és finomszemcsés
(800...900) és extra finom (1000) papirral végzédik.

Mechanikus koszorilés esetén vizszintes vagy flggdleges csiszologépeket haszndlnak,
ahol a metallografiai papirt forgd tarcsakra rogzitik. Az 6rlési mlivelet soran a kovetkez6 sza-
balyokat kell betartani:

* ne valtson masik metallografiai papirra, amig meg nem gy6z6dott arrél, hogy az el6z6
csiszolasbodl szarmazd osszes karcolas eltlint;

* a metallografiai papirt minden hasznalatkor megtisztitjak a fém- vagy csiszoldoportél (ha
szaraz csiszolas torténik);

e csiszolas kdzben az alkatrész nem melegedhet fel;
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e ugyanazokat a papirokat nem hasznaljak vas- és szinesfémotvozetekhez;

e Az Grlési mivelet végén a mintat mossuk, hogy eltavolitsuk az 6rlés soran tapadt 6sszes
zarvanyt.

A hegesztett mintdk polirozasat mechanikusan végezzik a forgo tarcsaval felszerelt poli-
rozégéppel, amelyre merind gyapjufilc van rogzitve. A polirozas soran kilénbdz8 granuldatumu
Al-oxid, Mg-oxid és gyémantpor szuszpenzidja kerul a filcre. Polirozas utan a minta fellletének
tukor megjelenésiinek kell lennie (rancok nélkil). A polirozott mintat vizzel mossuk, alkohollal
zsirtalanitjuk, majd vattaval vagy szlr8papirral szaritjuk, meleg leveg8aramban torténd szaritas
ajanlott.

Metellografiai tdmadas: a mdvelet célja a kristalyszerkezet kiemelése. A polirozott felile-
tet megfeleld reagensekkel tdmadjak meg, amelyek szelektiven oldjak vagy szinezik a jelenlévé
OsszetevBket, megkllonboztethetévé téve azokat egymadstdl. A tdmadast meritéssel vagy a
minta felUletének reagensekkel atitatott pamutdarabbal torténd dorzsolésével végezzik. Ha a
mintdt nem tamadjdk meg kell6képpen, a mUveletet meg kell ismételni. Altaldban az erds
szamlalok elSallitasahoz a reagenseket a lehetd leghigitottabban kell hasznalni, igy a tdmadas
hosszabb tartasi idével torténik. A mikroszkdp nagyobb méret( kutatdsahoz gyengébb tamadast
hajtanak végre, a szerkezet részleteinek jobb kortlmények kozott torténd megfigyelésére, és
forditva kis méret( kutatds esetén. Gyakorlatilag a minta akkor tekintheté megtdmadottnak, ha
az el6készitett felilet minden jellemzd terileten elvesztette fémes fényét, mattta valt, és a
terlletek megfigyelhet6k. A tul intenziv tdmadas torzitja a szerkezetet.

A metallografiai tdmadds utan a mintat vizzel, majd alkohollal mossuk, és szlrépapirra
vagy meleg leveg6aram alatt szdritjuk. A metallografiai tamadashoz hasznalt reagens kivalasztasa
az SR CEN ISO/TR 16060 szabvany szerint torténik.

4. Elfogadasi kritériumok: A fellleti hibakra vonatkozé elfogadasi kritériumokat az ipari
szabvanyok és az alkalmazas kovetelményei alapjan kell meghatdrozni. A kritériumoknak meg
kell hatarozniuk az elfogadhaté és nem elfogadhatd hibdk tipusat, méretét és helyét. A fellleti
hibak elfogadasi kritériumait az ipari szabvanyok és az alkalmazas kovetelményei alapjan kell
megallapitani. Ez magaban foglalja az elfogadhatd és nem elfogadhato hibak tipusanak, mére-
tének és helyének meghatarozasat. Az elfogadasi kritériumok a vizsgalt anyagtdl, a termék ter-
vezett felhaszndldasatdl és a hegesztett kotés altalanos szerkezetben betdltott szerepétdl
fliggben valtozhatnak.

Példaul a repll6gépiparban a hegesztett kdtések fellleti hibdinak elfogadasi kritériumai
sokkal szigorubbak lehetnek, mint mas iparagakban, mivel a reptlégépipari alkatrészek kritikus
szerepet jatszanak a biztonsag biztositasaban. Ebben az esetben az elfogadasi kritériumok me-
ghatarozhatjak, hogy barmilyen fellileti hiba, mérettél vagy helyt6l figgetlentl, nem
elfogadhato.

Hasonloképpen, az autdiparban a fellleti hibak elfogadasi kritériumai kevésbé szigoruak
lehetnek, de tovabbra is megkdvetelik, hogy a hibak bizonyos méret- és helyhatarokon beldl
legyenek annak biztositasa érdekében, hogy a hegesztett kotés megfeleljen az el§irt szilardsagi
és tartdssagi szabvanyoknak.

Az egyértelm( elfogadasi kritériumok megallapitasa fontos annak biztositdsahoz, hogy a
hegesztett termékek megfeleljenek az el6irt mindségi el6irasoknak, és biztonsagosak legyenek a
tervezett felhasznaldsukra. Ez segithet megel&zni a hibakat és meghibasodasokat, csokkentheti
a balesetek kockdazatat, és biztosithatja, hogy a termékek megfeleljenek az Ugyfelek elvardsainak.
A hegesztett kdtések tokéletlenségeinek elfogadasi szintjeit az SR EN ISO 5817 szabvany szerint
végzik. A fémes anyagok hegesztett kotéseinek geometriai tokéletlenségeinek osztalyozasa az SR
EN ISO 6520-1 szerint torténik.
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5. Jelentés: Részletes jelentést kell késziteni, amely tartalmazza a makroszképos vizsgalat
eredményeit, beleértve a feltart hibakat és azok helyét. A jelentésnek sziikség esetén korrekcids
intézkedésekre vonatkozé ajanldsokat is tartalmaznia kell. A makroszkdpos vizsgalat elvégzése
utan részletes jelentést kell késziteni, amely tartalmazza a vizsgalat eredményeit, a taldlt hibakat
és azok helyét a hegesztett kdtésen. A jelentésnek szikség esetén korrekcids intézkedésekre
vonatkozé ajanldsokat is tartalmaznia kell az elfogadasi kritériumok és az ipari szabvanyok
alapjan.

A jelentésnek vilagosnak és tomaornek kell lennie, és 0ssze kell foglalnia az ellenérzés
eredményeit, beleértve a feltart hibdkat, azok méretét és helyét. Tartalmaznia kell fényképeket
vagy diagramokat is, amelyek illusztraljak a hibdk helyét és mértékét.

Ha olyan hibakat azonositanak, amelyek nem felelnek meg az elfogadasi kritériumoknak,
a jelentésnek korrekcids intézkedésekre vonatkozd ajanldsokat kell tartalmaznia, példaul a
hegesztett kotés javitasara vagy cseréjére. A jelentésnek egyértelmd Gtemtervet kell tartalmaz-
nia a korrekcids intézkedésekre és a sziikséges nyomon kovetési ellenérzésekre vonatkozdan is.

Osszességében a részletes jelentés elengedhetetlen az ellenérzési eredmények doku-
mentaldsahoz, valamint annak biztositasahoz, hogy az esetleges hibakat idében és hatékonyan
azonositsak és kezeljék. Ez segithet a hegesztett termékek min&ségének és biztonsaganak
javitasaban, valamint annak biztositdsaban, hogy megfeleljenek a szlikséges ipari szabvanyoknak
és az Ugyfelek elvardsainak.

A HEGESZTES JAVITASANAK FONTOSSAGA

A hegesztés javitasa jelentls szerepet jatszik a hegesztett alkatrészek integritdsanak és funkcion-
alitdsanak fenntartasaban. Ha az ellenérzés vagy tesztelés sordn hibakat vagy folytonossagi
hidnyokat észlelnek a hegesztett kotésekben, hegesztési javitdsra van szikség a problémak ki-
javitdsahoz és a hegesztés kivant mindségének és teljesitményének helyredllitasahoz. A
hegesztésjavitas fontossagat a kovetkez6 szempontok emelik ki:

Szerkezeti integritas: A hegesztések gyakran kritikus elemei a szerkezeteknek, gépeknek és ber-
endezéseknek. A hegesztés barmilyen hibaja vagy hibdja veszélyeztetheti a szerkezeti integritast,
ami potencidlis meghibasoddsokhoz vagy balesetekhez vezethet. A hegesztésjavitds segit
megoldani ezeket a problémakat azaltal, hogy kiklszdboli vagy enyhiti a hibakat, biztositva, hogy
a hegesztett kdtés visszanyerje tervezett szilardsagat és teherbird képességét.

Funkcionalis teljesitmény: A hegesztett alkatrészek kilonbdz6 mikodési feltételeknek vannak
kitéve, beleértve a mechanikai igénybevételt, a hémérséklet-ingadozadsokat és a korroziv
kdornyezetet. A hibds hegesztések akadalyozhatjak az alkatrész mikodését, befolydsolva annak
teljesitményét és megbizhatdsagat. A hegesztés javitdsa biztositja, hogy a hegesztés megfeleljen
a szUkséges el6irasoknak és szabvanyoknak, lehetévé téve az alkatrész szamara, hogy hatékon-
yan ellassa tervezett funkciojat.

Kéltséghatékonysag: A hegesztésjavitas gyakran koltséghatékonyabb megoldas, mint a teljes al-
katrészek vagy szerkezetek cseréje. A hibas varrat javitasa kiklszoboli a teljes atdolgozas vagy
csere szikségességét, igy id6t, eréforrdsokat és koltségeket takarit meg. Emellett minimalizalja
a termelés allasidejét és a kapcsolddod koltségeket, igy szamos esetben praktikus valasztas.

Szabvanyoknak és elSirasoknak valé megfelelés: A kulonboz8 ipardgakban a hegesztett alka-
trészeket specialis szabvanyok és el6irdsok szabalyozzak a biztonsdg, a megbizhatdsag és a

Copyright © by HIMACROW All Rights Reserved | Title of the Presentation




*
*

**

*

Co-funded by the
* Erasmus+ Programme
of the European Union

mindség biztositdsa érdekében. A hegesztés javitdsa segit abban, hogy a hegesztett kdtések
ismét megfeleljenek ezeknek a szabvanyoknak, biztositva, hogy a javitott hegesztés megfeleljen
a szlikséges elBirasoknak és alkalmas legyen a tervezett alkalmazasra.

Koérnyezetvédelmi megfontolasok: A hibds hegesztés javitasa minimalizalja a hulladékanyag és a
hulladék keletkezését, hozzdjarulva a fenntarthatd gyakorlatokhoz. A hegesztett alkatrészek
mentésével és javitasaval csokken a nyersanyagok és az energiaigényes gyartasi folyamatok iranti
igény, ami kdrnyezeti el6nyokkel jar.

A hegesztésjavitds hatékonysaganak és megbizhatdsdganak biztositasa érdekében
elengedhetetlen a vonatkozé szabvanyokban, példaul az EN ISO 5817 és az EN ISO 15614 szab-
vanyban felvazolt eljarasok és iranymutatdasok kovetése. Ezek a szabvanyok meghatarozzak a
javitott hegesztés megfeleljen a szilkséges minGségi és teljesitménykritériumoknak. Ezenkivil a
hegesztés javitasat szakképzett személyzetnek kell elvégeznie, aki szakértelemmel rendelkezik a
hegesztési technikdk és a javitdsi eljardasok terén. A javitds utdan megfelel§ ellenérzést és
tesztelést kell végezni a javitott hegesztés minGségének és integritdsanak ellenérzése érdeké-
ben. Ez biztositja, hogy a javitott hegesztés megfeleljen a sziikséges szabvanyoknak, és biz-
tonsagosan el tudja latni a tervezett funkciojat.

A hegesztésjavitas fontossdga abban rejlik, hogy képes helyredllitani a hegesztett alkatrészek in-
tegritasat, funkcionalitasat és megfelelGségét. A hibdk és folytonossagi hidnyok kikliszobolésével
a hegesztésjavitds biztositja a szerkezeti szilardsagot, a funkcionalis teljesitményt és a koltségha-
tékonysagot. Lehetdvé teszi az alkatrészek Ujrafelhasznaldsat és megérzését, csdkkenti a hul-
ladékot, és hozzajarul a hegesztési gyakorlatok altalanos biztonsdgahoz, megbizhatdsagahoz és
fenntarthatdsagahoz.

A HEGESZTESI JAVITAS SZUKSEGESSEGENEK FELMERESE

A hegesztési javitas szlkségességének felmérése alapvetd |épés a hegesztett alkatrészek
mindségének és integritdsanak fenntartasaban. Ez magaban foglalja a hegesztési varratokban
lévé hibak vagy folytonossagi hianyok sulyossaganak és hatasanak értékelését, valamint annak
meghatdrozasat, hogy szlkség van-e javitasra. Az értékelési folyamat soran a kovetkezd
tényezbket veszik figyelembe:

Ellen6rzési eredmények: A hegesztett kotések kuldonféle ellenérzési modszereken mennek
keresztll, példaul szemrevételezéssel, roncsolasmentes vizsgalattal (NDT) és makroszkdpos
vizsgalattal, hogy azonositsak a hibakat vagy a folytonossagot. Az ellenérzési eredmények ér-
tékes informaciokat nyudjtanak a hibdk tipusarol, méretérél, helyérél és mértékérdl. Ezen
megallapitdsok alapjan értékelhetd a javitas sziikségessége.

Alkalmazando szabvanyok és kddok: A hegesztett alkatrészekre specidlis szabvanyok és kédok
vonatkoznak, amelyek felvazoljak a hegesztési mindség elfogadasi kritériumait. Ezek a szab-
vanyok meghatdrozzak a maximalisan megengedett hibaméreteket és tipusokat. Az ellenérzési
eredmények és a vonatkozo szabvanyok dsszehasonlitasaval megallapithatd, hogy a hibak me-
ghaladjak-e az elfogadhatd hatarértékeket és javitast igényelnek-e.
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Szerkezeti és funkcionélis megfontolasok: A hegesztett kotés jelentfségét a teljes szerkezetben
vagy alkatrészben értékelik. Ha a hiba vagy a folytonossdg megszakaddsa veszélyezteti a
szerkezeti integritast vagy a funkciondlis teljesitményt, javitdsra van szikség. Az olyan
tényezéket, mint a teherbird képesség, a feszlltségkoncentracid, a faradasi élettartam és az
Uzemi feltételek, figyelembe veszik a hibak hegesztési teljesitményre gyakorolt hatdsanak ér-
tékeléséhez.

Biztonsagi és szabalyozasi megfeleldség: A hegesztett alkatrészeket gyakran haszndljak biz-
tonsagi szempontbdl kritikus alkalmazasokban, példaul a repllégépiparban, az autdiparban, val-
amint az olaj- és gaziparban. A javitds szikségességének felmérése magaban foglalja a hibak biz-
tonsagi vonatkozasainak figyelembevételét. A személyzet biztonsagat veszélyeztetd vagy az ipari
el6irdsoknak meg nem feleld hegesztéseket meg kell javitani a megfelel6ség biztositasa és a le-
hetséges veszélyek megel&zése érdekében.

Koltséggel és id6vel kapcsolatos megfontolasok: A javitashoz szlikséges koltséget és id6t a hibak
jelentGségéhez és a hegesztett alkatrész értékéhez viszonyitva értékelik. Figyelembe veszik az
olyan tényezd6ket, mint a javitdsi eréforrasok rendelkezésre alldsa, a javitds hatdsa a gyartasi
Utemtervekre, valamint a javitas koltséghatékonysdga a cserével szemben.

Az értékelés alapjan dontés sziletik arrdl, hogy folytatjdk-e a hegesztés javitasat. Ha a hibakat
jelentésnek itélik, és befolydsoljak a hegesztés integritdsat vagy teljesitményét, dltaldban ajanlott
a javitas. A javitasi folyamat magdban foglalja a hegesztési felllet el6készitését, a hibds rész
eltavolitasat, megfeleld javitasi technikadk (példaul hegesztés vagy mas jovahagyott modszerek)
alkalmazasat, valamint javitds utani ellenérzés és tesztelés elvégzését a javitott hegesztés
min&ségének és integritasanak ellendrzése érdekében. Fontos megjegyezni, hogy a hegesztési
javitas szlkségességének értékelését szakképzett személyzetnek kell elvégeznie, aki szakér-
telemmel rendelkezik a hegesztési technoldgidban és a vonatkozd szabvanyokban. Ezeknek az
egyéneknek alaposan meg kell értenitk a hegesztési hibakat, azok kovetkezményeit és a
megfelel§ javitasi moddszereket annak biztositasa érdekében, hogy a javitott hegesztés
megfeleljen az el8irt minGségi és teljesitménykritériumoknak. A hegesztésjavitas szlikségességé-
nek felmérése magaban foglalja az ellenérzési eredmények értékelését, az alkalmazandé szab-
vanyok és kédok figyelembevételét, a szerkezeti és funkcionalis megfontolasok értékelését, a
biztonsag és a szabalyozasok betartdsanak biztositasat, valamint a koltség- és id6tényez6k figye-
lembevételét. Az atfogo értékelés elvégzésével megalapozott dontéseket lehet hozni a hegesztés
javitasanak sziikségességérdl és megfelelGségérdl, biztositva a hegesztett alkatrészek folyamatos
integritdsat és teljesitményét.

A HEGESZTES JAVITASANAK MODSZEREI ES TECHNIKAI

Ha megallapitast nyer, hogy a hegesztés hibdk vagy folytonossagi hianyok miatt javitasra szorul,
kildbnféle modszerek és technikak alkalmazhatdk integritasanak és funkcionalitdsanak helyreal-
litdsara. A javitasi modszer kivalasztasa olyan tényez6ktél fliigg, mint a hibak tipusa és sulyossaga,
a hegesztendd anyag és az alkalmazas specidlis kdvetelményei. Ime néhany gyakori médszer és
technika a hegesztés javitdsahoz:

Hegesztés javitdsa: A hegesztés a hegesztési hibak javitdsanak leggyakoribb mddszere. Ez
magaban foglalja tovabbi hegesztési fém hozzdadasat a hibas terllethez a hézagok kitoltése, az
elégtelen behatolds kijavitasa vagy a biztositék folytonossdgdnak kijavitdsa érdekében. A
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javitashoz hasznalt hegesztési folyamat olyan tényez6ktdl fligg, mint az alapanyag, a hiba tipusa
és a rendelkezésre all6 berendezések. A gyakori hegesztési eljarasok kdzé tartozik az arnyékolt
fém ivhegesztés (SMAW), a gdzvolfram ivhegesztés (GTAW), a gazfém ivhegesztés (GMAW) és a
fluxusmagos ivhegesztés (FCAW). Megfelel6 hegesztési technikakat és paramétereket kell alkal-
mazni a megbizhatd és kivald mindségl javitasok biztositasa érdekében.

Hegesztési atfedés: A hegesztési atfedés, mas néven burkolat, olyan technika, amikor egy
hegesztett fémréteget visznek fel az alapanyag fellletére, hogy javitsak annak tulajdonsagait
vagy megvédjék a korroziétél. Gyakran haszndljdk kopott vagy sérilt fellletek javitdsara vagy
javitasara. A hegesztési atfedés olyan eljarasokkal végezhetd el, mint a GTAW, a GMAW vagy a
plazmaatvitt iv (PTA) hegesztés. A feddanyag kivalasztasa olyan tényez6ktdl figg, mint a kivant
tulajdonsagok, az alapanyaggal valo kompatibilitas és a kornyezeti feltételek.

Mechanikai javitas: Bizonyos esetekben mechanikai mddszereket alkalmaznak a hegesztés
javitdsahoz. Ezek a mddszerek magukban foglaljdk a hegesztés hibas részének vagy a teljes
hegesztésnek az eltdvolitasat, és Uj hegesztéssel vagy mechanikus rogzitési modszerrel vald
helyettesitését. A mechanikai javitasi technikak kozé tartozik az 6rlés, megmunkalas, mardas vagy
furds a hibas hegesztés eltavolitasa érdekében, valamint a terllet el6készitése Ujrahegesztésre
vagy illesztésre. A mechanikai javitasokat gyakran kisebb hibak esetén alkalmazzak, vagy ha a
hegesztés nem megvaldsithatd vagy nem praktikus.

Forrasztas és forrasztds: Bizonyos tipusu hibdk vagy anyagok esetén keményforrasztasi vagy
forrasztasi technikdk hasznalhaték javitasra. Ezek a folyamatok magukban foglaljak az
alapanyagnal alacsonyabb olvadaspontu tolt6fém megolvasztasat és kapilldris hatast gyako-
rolnak az alkatrészek Osszekapcsoldsara. A keményforrasztast és a forrasztdst altaldban
szinesfémek, elektromos alkatrészek és finom szerelvények javitasara hasznaljak.

Hékezelés: Bizonyos esetekben hékezelési technikdkat alkalmaznak a hegesztésijavitdsi folyamat
részeként. A hékezelés segithet enyhiteni a maradék feszlltségeket, javithatja a mechanikai
tulajdonsagokat vagy csokkentheti a repedések kockdzatat. A javitd hegesztés utan olyan el-
jarasok alkalmazhatok, mint a hegesztés utani hékezelés (PWHT) vagy a feszlltségmentesités a
kivant kohdszati és mechanikai tulajdonsagok elérésének biztositasa érdekében.

Az alkalmazott javitdsi modszertdl fuggetlendl elengedhetetlen az iparagi szabvanyok, specif-
ikaciok és bevalt gyakorlatok betartdsa. A hegesztési és javitasi technikdkban jartas szakképzett
személyzetnek el kell végeznie a javitdsokat a megfelel§ végrehajtas biztositdsa érdekében. A
javitas utani ellenérzés és tesztelés is szlikséges a javitott hegesztés mindségének és integri-
tasanak ellenérzéséhez. A megfelel§ mddszer kivalasztasa olyan tényez6ktdl figg, mint a hibak
tipusa és sulyossaga, az alapanyag és az alkalmazasi kbvetelmények. A javitott hegesztés ha-
tékonysaganak és hosszu tavu megbizhatdsaganak biztositdsa érdekében elengedhetetlen a
megallapitott eljardsok és iranyelvek kovetése.

A HEGESZTESI JAVITASOK HATEKONYSAGANAK ERTEKELESE

A hegesztési javitasok hatékonysaganak értékelése kulcsfontossagu 1épés a hegesztési folyamat-
ban annak biztositasa érdekében, hogy a javitott hegesztés megfeleljen az el8irt mindségi
el6irdsoknak, és ellendlljon a tervezett Gzemi kortlményeknek. Az értékelés magaban foglalja a

Copyright © by HIMACROW All Rights Reserved | Title of the Presentation




e Co-funded by the
L Crasmus+ Programme
of the European Union

javitas kulonboz6 aspektusainak értékelését, beleértve annak szerkezeti integritasat, mechanikai
tulajdonsagait és méretpontossagat.

A hegesztési javitasok hatékonysaganak értékelésekor figyelembe veendd legfontosabb
tényezdék:

Szemrevételezés: A szemrevételezés a hegesztésijavitas hatékonysaganak értékelésének kezdeti
|épése. A javitott terlletet szemrevételezéssel meg kell vizsgalni annak biztositasa érdekében,
hogy a hibakat megfelel6en kezeljék, és hogy a hegesztési profil, a megerdsités és az altalanos
megjelenés megfeleljen a meghatdrozott kovetelményeknek. A hidnyos fuzidé, repedések,
porozitds vagy egyéb hibdk jeleit gondosan meg kell vizsgalni annak biztositasa érdekében, hogy
megfelel8en kijavitsak dket.

Roncsolasmentes vizsgalat (NDT): A roncsolasmentes vizsgalati maddszerek |étfontossagu
szerepet jatszanak a hegesztési javitasok minGségének értékelésében. Az olyan technikak, mint
az ultrahangos vizsgdlat, a magneses részecskevizsgdlat, a festékpenetrans vizsgdlat, a radi-
ografiai vizsgalat vagy az drvényaram-vizsgalat alkalmazhatdk a felszin alatti hibak, folytonossagi
hidnyok vagy egyéb rejtett hibdk észlelésére, amelyek befolydsolhatjdk a javitott hegesztés in-
tegritdsat. Az NDT segit ellendrizni a javitds megbizhatdsagat és meghizhatdsagat, és biztositja,
hogy a fennmarado hibdkat azonositsak és kezeljék.

Mechanikai tesztelés: A mechanikai vizsgdlatokat gyakran végzik a javitott hegesztés szil-
ardsaganak, keménységének, hajlékonysaganak és egyéb mechanikai tulajdonsagainak értéke-
|ésére. Szakitdvizsgalat, keménységvizsgdlat, Utésvizsgdlat vagy hajlitasi vizsgalat végezhet§ a
hegesztés mechanikai teljesitményének felmérésére és a megadott kdvetelményekkel vald
0sszehasonlitasara. Ezek a tesztek kvantitativ adatokat szolgaltatnak a hegesztés szilardsagarol
és integritasardl, segitve annak meghatdrozasat, hogy a javitds elfogadhato szintre allitotta-e
vissza a hegesztés mechanikai tulajdonsagait.

Méretellenérzés: A méretellenérzés elengedhetetlen annak biztositdsahoz, hogy a javitott
hegesztés megfeleljen a megadott méreteknek, beleértve a hosszusagot, szélességet, ma-
gassagot és torokvastagsagot. Precizids mér6eszkozok, példaul tolomérék, mikrométerek, mé-
rémiiszerek vagy optikai mérérendszerek hasznalhatok a javitds méretpontossaganak értéke-
lésére. A megfelel6 méretbedllitds és illesztés elengedhetetlen a javitott hegesztés szerkezeti
integritdsanak és funkcionalitasanak biztositasahoz.

Javitds utani dokumentacié: Fontos, hogy atfogd dokumentdciét tartson fenn a hegesztési
javitasi folyamatrol, beleértve a javitdsi eljardsokat, az ellenérzési jelentéseket, a vizsgalati ered-
ményeket és minden egyéb relevans informaciot. Ez a dokumentdcio referenciaként szolgal a
jovébeli ellen6rzésekhez, auditokhoz vagy mindségértékelésekhez, és rogziti a javitas ha-
tékonysagat és a vonatkozdé szabvanyoknak és elGirasoknak valé megfelelését.

Szabvanyoknak és el&irdsoknak valé megfelelés: A hegesztési javitds hatékonysagat az alkalma-
zando ipari szabvanyok, kodok és specifikacidk alapjan kell értékelni. Ezek a dokumentumok
felvazoljak az elfogadasi kritériumokat, a mindségi kdvetelményeket és az ellendrzési eljarasokat,
amelyeket kovetni kell. A javitott hegesztésnek meg kell felelnie vagy meg kell haladnia a me-
ghatdrozott szabvanyokat, hogy biztositsa a hasznalatra vald alkalmassagot és a hosszu tavu
megbizhatdsagot.
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A hegesztési javitasok hatékonysaga pontosan értékelhetd a vizudlis ellenérzést, a
roncsoldasmentes vizsgalatot, a mechanikai vizsgalatot, a méretellen6rzést és a szabvanyoknak
vald megfelelést magaban foglald alapos értékelés elvégzésével. Ez az értékelés biztositja, hogy
a javitott hegesztés megfeleljen a sziikséges minéségi el8irasoknak, és bizalmat ad szerkezeti
integritdsanak és mdkodési korilmények kozotti teljesitményének.

HEGESZTES UTANI VIZSGALAT MINOSEGELLENORZESHEZ

A hegesztés utani vizsgdlat kritikus 1épés a hegesztési folyamatban, amely magdban foglalja a
hegesztett kdtés mindségének és integritasanak ellendrzését a hegesztési mlveletek befejezése
utan. A vizsgalat célja annak biztositasa, hogy a hegesztés megfeleljen a sziikséges szabvanyok-
nak, el6irasoknak és teljesitménykritériumoknak. Segit azonositani a hegesztés soran esetlege-
sen el6forduld esetleges hibdkat, folytonossagi hianyokat vagy tokéletlenségeket, és értékeli a
hegesztés altaldnos mindségét.

A hegesztés utani minGségellenérzés legfontosabb szempontjai:

Szemrevételezés: A szemrevételezés a hegesztés utani vizsgalat legalapvetébb és leggyakrabban
hasznalt mddszere. Ez magaban foglalja a hegesztett kotés alapos vizualis vizsgalatat a lathatd
hibdk vagy hidnyossagok azonositdsa érdekében. Az ellenér felméri a hegesztést olyan prob-
[émak szempontjabdl, mint a hidnyos fuzid, a behatolds hidnya, az aldkinalds, a porozitds, a
repedések, a froccsenés vagy barmilyen mas szabalytalansag. A szemrevételezéssel torténd el-
lenérzés a teljes hegesztési profilt, megerdsitést és megjelenést is ellendrzi, biztositva, hogy azok
megfeleljenek a megadott kdvetelményeknek.

Roncsolasmentes vizsgéalat (NDT): Roncsoldasmentes vizsgalati technikdkat alkalmaznak a
hegesztés belsé és fellleti integritdsanak karosodas nélkuli értékelésére. Kulonb6zé NDT mad-
szerek, példaul ultrahangos vizsgalatok, radiografiai vizsgdlatok, magneses részecskevizsgalat,
folyadékpenetrans tesztelés vagy orvényaram-vizsgalatok haszndlhatok a felszin alatti hibak,
folytonossagi hianyok vagy egyéb rejtett hibak kimutatasara. Az NDT segit biztositani, hogy a
hegesztés mentes legyen a belsé hibaktdl, példaul porozitdstél, repedésektdl, fuzid hianyatol
vagy zarvanyoktoél, amelyek veszélyeztethetik szilardsagat és teljesitményét.

Mechanikai vizsgalat: Mechanikai vizsgalatot végeznek a hegesztett kotés mechanikai
tulajdonsagainak és szildardsaganak értékelésére. A hegesztésbdl kivont prébadarabokon
szakitovizsgalat, keménységvizsgalat, Utésvizsgalat vagy hajlitasi vizsgalat végezhetd annak szil-
ardsagdanak, hajlékonysaganak, szivossaganak és egyéb mechanikai jellemz8inek értékelésére. A
mechanikai vizsgalat mennyiségi adatokat szolgdltat a hegesztés teljesitményérdl, lehetévé téve
a meghatdrozott kdvetelményekkel és szabvanyokkal vald 6sszehasonlitast.

Méretellenérzés: A méretellenérzés ellenérzi a hegesztés méretpontossagat és megfelel§ségét
a megadott kovetelményeknek. Ez magaban foglalja a hegesztés kulcsfontossagl méreteinek,
példaul hosszanak, szélességének, magassaganak és torokvastagsaganak mérését precizidos mé-
réeszkozokkel. A méretellenbrzés biztositja, hogy a hegesztés megfeleljen a tervezett alkal-
mazashoz sziikséges méreteknek, illesztési tlréseknek és geometriai paramétereknek.
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Dokumentdcidé és nyilvantartas: A hegesztés utani vizsgalat soran elengedhetetlen a megfelel§
dokumentdcié és nyilvantartas. Részletes nyilvantartast kell vezetni, beleértve az ellen8rzési je-
lentéseket, a vizsgdlati eredményeket, a hegesztd képesitését, a hegesztési eljards specifikacidit
és minden egyéb vonatkozd dokumentumot. Ez a dokumentdcié bizonyitja a megfeleldséget, le-
het6vé teszi a nyomon kdvethetdséget, és referenciaként szolgal a jov6beli ellenérzésekhez, au-
ditokhoz vagy minGségértékelésekhez.

s 2

Szabvanyoknak és elGirasoknak valé megfelelés: A hegesztés utani vizsgalatot a vonatkozo szab-
vanyoknak, kédoknak és el6irasoknak megfelel6en kell elvégezni. Ezek a dokumentumok me-
ghatdrozzak az elfogadasi kritériumokat, a min&ségi kdvetelményeket és az ellendrzési eljaraso-
kat, amelyeket kovetni kell. A szabvanyoknak vald megfelelés biztositja, hogy a hegesztés

megfeleljen a szlkséges mindségi el6irdsoknak, és garantalja annak teljesitményét és meg-
bizhatosagat az Gzem soran.

A hegesztés utdni vizsgalat |étfontossagu szerepet jatszik a hegesztett kotések mindségének és
integritdsanak ellenérzésében. Alapos szemrevételezéssel, megfelel§ roncsoldasmentes vizsgalati
technikdk alkalmazasaval, mechanikai és méretvizsgdlatok elvégzésével, valamint a megfelel6
dokumentdcié fenntartasaval a hegesztés minésége hatékonyan ellenérizhetd. Ez a vizsgalati fol-
yamat biztositja, hogy a hegesztés megfeleljen az el8irt szabvanyoknak, noveli szerkezeti integ-
ritdsat, és hozzajarul a hegesztett alkatrész vagy szerkezet altaldanos sikeréhez és meg-
bizhatosagahoz.

1.1.6. Fémes anyagok mechanikai vizsgalatanak mddszerei

A mechanikai vizsgalatok a fémes anyagok viselkedésére vonatkozé 6sszes meghatarozasra
vonatkoznak meghatdrozott, hagyomanyosan meghatarozott, mechanikusan el8irt kortilmények
kozott. A mechanikai vizsgalatok a keletkezd makroszkopikus deformacid tipusatoél (fesziltség,
tomorités, hajlitas, torzid, keménység stb.), A terhelés alkalmazasi modjatdl (statikus, dinamikus,
valtozd nagysdgu és irdnyd), a vizsgalat elvégzésének hémérsékletétél (meleg, hideg, szo-
bahé&mérsékleten) stb. Flggben valtoznak. A leggyakoribb megkozelitések kozé tartoznak a
statikus szakitdvizsgalatok, a keménységvizsgalatok és a dinamikus Gtéshajlitasi tesztek.

a) Statikus szakitdszilardsagi vizsgalatok

Ezeket a vizsgalatokat szabvanyos méret( rudak, huzalok vagy szalagok formajaban lévé minta-
kon végzik. A szakitoproba leggyakrabban hasznalt alakjat és elsédleges méreteit az 1.3.30. abra
mutatja be.

Lt = total length

Lc = calibrated length

|

W
\I)Qdﬂ

|

|

|

Lo = initial length between markers

Lo
Lc

L1 d0= initial diameter

1.3.30. abra: Szakitdszilardsagi statikus probadarab
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Az LO kezdeti hosszt és a dO kezdeti atmérét Ugy valasztjuk meg, hogy az n = LO/dO jel6lésd di-
menzidarany értéke n =5 vagy n =10 legyen. A mintak feldolgozadsat a STAS 7324 - 75 irja le, mig
a minta el6készitésének alakjat, méreteit és feltételeit a STAS 200 - 87 hatdrozza meg.

A szakitovizsgalatokhoz hasznalt gépek olyan regisztraléval vannak felszerelve, amely abrazolja
az F axidlis er6 és a minta Al nyuldsa kozotti kapcsolatot. Az 1.3.31. dbra egy alacsony széntar-
talmu acél szakitofeszUltség-alakvaltozas gorbéjét dbrazolja.

a) b)
i 1 a i
r 5
N n v (Fimar]
F et 4 |—-___
Fez /’J Fracture
Fe

\

1

Allmal .lli_l:lg %

1.3.31. dbra: a) Alacsony széntartalmu acél szakitogorbéje; b) Alacsony széntartalmu acél
hagyomanyos szakitoégdrbéje.

Megkllonboztetjik:

| - A rugalmas deformdcié tartomanya.

Il - A képlékeny deformacié terilete.

Il - Egységes deformacid.

IV - Nem egyenletes deformacio (nyak).

Az | tartomanyban az anyag rugalmas deformacioja kovetkezik be Hooke torvényét kovetve: € =
o/E.

A hagyomanyos szakitégdrbe (1.3.32. dbra) a mechanikai fesziiltség o kdzotti Osszefliggést
abrazolja, amelyet az erd és a keresztmetszeti terilet (o = F/A [N/mm?]) ardnyaként hatarozunk
meg, és a relativ nyuldsi € kozott, amelyet a minta Al nyulasanak és kezdeti hosszanak aranyaként
hataroznak meg Lo.

&=22.100 (%]

I,

Ebbél a gbrbébdl a kdvetkezd jellemzék hatarozhatdk meg:

Szakitoszilardsag, Rm, a legnagyobb terhelésnek a prébadarab kezdeti keresztmetszeti terile-
téhez viszonyitott aranyaként meghatdrozva:
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Hagyomanyos folydshatar, Rp0,2, amelyet a 0,2% képlékeny alakvaltozast eredményezé terhelés
és a probadarab kezdeti keresztmetszeti tertletének aranyaként kapunk:

o N
'R_:'I:l._' = ﬂ-[ Y ]

S, Lmm®

Hosszanti rugalmassagi modulus, E, amely a hagyomanyos szakitégorbe linearis részének mere-
dekségét jelenti: atgE = Ac/Ag;
Szakadasi nyulas, An, amelyet a mintadarab nyudldsanak és kezdeti hosszanak aranyaként
hataroznak meg:
.l{..- - L.:.
A == 100[%
L

1]
0
ahol Lf a prébadarab torés utani hossza, n pedig a dimenzids tényezd.

Nyakkivagas toréskor, Z, a minta kezdeti és végs6 keresztmetszeti terilete kdzotti kiilonbségként
kifejezve a kezdeti keresztmetszeti teriilethez képest:

5,-5,
S,

2=

100{%]

ahol SO a prébadarab kezdeti keresztmetszeti terilete, és Sf a végsd keresztmetszeti terilet a
torészonaban.

b) Keménységi vizsgalatok

A keménység az anyag azon tulajdonsaga, hogy ellenalljon a feltletén lévé lokalizalt statikus vagy
dinamikus érintkezési terhelések altal okozott képlékeny deformacidnak. Ez az egyik leggyakrab-
ban hasznalt mechanikai tulajdonsag a fémes anyagok jellemzésére, és az anyag kémiai 0ssze-
tételétdl és szerkezeti dllapotatol flgg.

Szamos maodszer létezik a keménység meghatarozdsara az anyag fellletére meghatdrozott
erével préselt behatold altal keltett lenyomat mérete alapjan. A legmegfelel6bb kemény-
ségvizsgalati modszer kivalasztdsa figyelembe veszi:

e Avizsgalt anyag jellege.

e Ateszt pontossaga.

e A minta méretei.

e A meghatarozas koltséghatékonysaga.

A Brinell-mddszer magaban foglalja az anyag fellletének bemélyesztését egy D atmérdjd, a
felUletre meréleges acélgolydval, amint azt az 1.3.32. dbra mutatja.

Copyright © by HIMACROW All Rights Reserved | Title of the Presentation




Rt Co-funded by the
L Crasmus+ Programme
of the European Union

F D= ball diameter

h= depth of the trace

d= trace diameter

h T
= o P e ] a= thickness of the part
L5 & 5 LA -
L = .
. 1 b= distance between two traces
- -L- 3 - ¢ = distance between the trace and

the edge of the part

1.3.32. dbra: Brinell-keménység meghatarozdsa

A keménységet az alkalmazott F erd és a behatold altal a vizsgalt fellleten hagyott benyomds S
gomb alakd kupaktertletének aranyaban fejezzuk ki:

2. F

HB = : [
z-D-{D—«.-'D’ ~d’ )

daN/mm’]

A terhelés id6tartama, a két nyomvonal kdzotti minimalis tavolsag (b), valamint a nyomvonal és
a minta széle kozotti tavolsag (c) az anyag keménységétdl flgg.

A vizsgalatnak aldvetett mintdk minimalis vastagsaganak (a) a lenyomat mélységének 8-
szorosanak kell lennie, hogy elkeriilhetd legyen a készulék tamasztékanak a keménységre gyako-
rolt hatasa.

A gyakorlatban a keménységi értéket a nyomvonal atméréjén alapuld tablazatokbdl szarmaztat-
jak, egy adott terhelési erére és golydatmérdsre.

Ezt a modszert lagy otvozetekhez (szinesfémek és lagyitott acélok) hasznaljak.

A keménységet a mért érték jeldli, amelyet a HB jel és egy harom szambdl allé csoport kovet,
amely a golyd atmérdéjét mm-ben, a terhelési er6t N-ban és az idétartamot masodpercben jelzi.

Példa: 270HB5/700/5

A Rockwell modszer lehetdvé teszi a keménység értékelését a behatold maradék benyomasanak
mélységén keresztll. A behatold lehet gyémantkdp 120°-0s csUcsszoggel vagy edzett acélgolyd.

Ez a mddszer kemény és nagyon kemény anyagokra (edzett acél, fehér dntottvas), valamint lagy
anyagokra egyarant vonatkozik. A gyémantkUppal (HRC) vagy golydval (HRB) végzett vizsgalatot
az 1.3.33. dbra szerinti séma szerint kell elvégezni, a behatolét el6szor FO kezdeti erével nyomjak
a mérési fellletre. A mérési mélység eszkoz nullara van allitva, majd az F1 erdt alkalmazzak. 15,
30 vagy 60 masodperces intervallum elteltével az F1 tuler6t eltdvolitjak, és a HRC keménységét
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ugy hatdrozzuk meg, hogy kivonjuk a tényleges behatolasi mélységet e a hagyomanyos E allandé

Rockwell-egységméretébdl.
=
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1.3.33. dbra: A Rockwell-keménység meghatdrozasa

A keménység jeldlése ezzel a mddszerrel a HRC (vagy HRB) szimbdlummal térténik, amelyet a
keménység értéke kovet.

Példa: 45 HRC

A Vickers-modszer (1.3.34. abra) elvben hasonld a Brinell-mddszerhez, amely magaban foglalja
egy derékszogl piramis alaku behatold alkalmazdasat, négyzet alappal és 136°-0s cslcsszoggel a
tesztfellleten. A Vickers-keménységet HV-ként jeldljiuk, és az alkalmazott F erd és a behatold
altal hagyott benyomas oldalterlletének aranya hatdrozza meg. A gyakorlatban a teriletet a
nyom atléjanak atlagos értéke alapjan hatarozzak meg, a kdvetkez6 képlet szerint:

HV =1.8544. F
i

[daN/mm"]

Ez a mddszer lagy és kemény anyagokra egyarant alkalmazhatd. Mikrokeménység mérésére is
hasznalhaté egy vizsgaldoberendezés optikai metallografiai mikroszképpal vald Ossze-
kapcsolasaval. lly médon meghatdrozhaté a szerkezeti elemek és a nagyon finom szerkezetek
keménysége. Ebben az esetben a HV keménységet a kdvetkez§ képlettel hatarozzuk meg:

F

HV =18544.—
(d+15)

Ahol d a nyomvonal atléja, és 0,25 korrekcios tényezé.
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1.3.34. dbra: Vickers-keménység meghatdrozasa

A keménység jeldlése a HV szimbdlummal torténik, amelyet a keménység értéke kdvet, majd egy
daN-ban kifejezett terhelést jelzé kijelz6 kovet (ha eltér a 30 daN-tdl), majd a terhelés id6tar-
tamat masodpercben (ha eltér 10...15s-t6l).

c) Dinamikus Utkdzéshajlitasi vizsgalat (rugalmassagi teszt)
Ez az anyagok szivdssaganak értékelésére szolgalé modszer.
A szivdssag az anyag hirtelen repedésterjedéssel szembeni ellendllasat jelenti.

A leggyakrabban hasznalt készllék a Charpy-inga kalapacs, amely G sullyal van felszerelve, amely
az O kozéppont korul oszcillal (1.3.35. dbra).

1.3.35. dbra: Charpy-inga kalapacs.
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1.3.36. dbra: Mintak ttkdzéshaijlitasi vizsgalathoz

A felhasznalt mintadarabok jellemz&en prizmaszerlek, 10 x 10 x 55 mm méretliek és "U" vagy
"V" bevagassal rendelkeznek (1.3.36. dbra).

A keret két tartdjara helyezett minta toréséhez a kalapdcs leesik az eredetileg bedllitott H ma-
gassagbdl, és miutan a minta megszakadt, h magassagra emelkedik.

A prébadarab toréséhez felhasznalt energiat a kovetkezé egyenlet adja meg:
W=W,~W,=G-(H-h)

hol:
WO = a kalapacs potencialis energiaja a kiindulasi helyzetben.
WTf = potencialis energia a végsé helyzetben.

A gyakorlatban a készllék lehetévé teszi annak a szdgnek a meghatdrozasat, amelyet a kalapacs
| hosszUsagu rudja a fliggdlegessel a kiindulasi helyzetben a, valamint azt a szoget, B amelyet a
kalapdacs rudja a fliggblegessel a probadarab torése utan végez. A H és h magassagot a és
szogekben, valamint | hosszUsagban kifejezve a minta torése soran felhasznalt energia a kovet-
kezéképpen irhato fel:

W =G-I(cos §—cosex) [J)

A mintak "U" bevagassal torténd vizsgalata esetén a rugalmassag a minta toréséhez felhasznalt
energia és a bevagas keresztmetszeti tertletének aranya. Ezt KCU-ként szimbolizaljak, és J/cm?-
ben fejezik ki. fgy a KCU 150/2/5 = 100 J/cm? jeldlés 100 J/cm? rugalmasségi értéket jelent, ame-
lyet WO = 150 J potencidlis energiadju ingalapacskal hataroznak meg a h = 2 mm mélységli és b =
5 mm szélességl "U" hornyolt mintakon.

A "V" rovatkolt mintakkal végzett vizsgdlatban a rugalmassag a toréshez felhasznalt energiat je-
lenti. Ebben az esetben a szimbdélum KV, és J-ben van kifejezve. A KV 300/5 = 70 J jel6lés a torési
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energia (70 ) értékét jeloli, amelyet WO = 300 J potencidlis energiaju kalapaccsal hataroznak meg
egy b =5 mm szélességl "V" hornyolt prébadarabon.

A rugalmassagi vizsgdlat reprezentativabb, ha kilonbdzé hémérsékleteken végzik a képlékeny
torés és a torékeny torés kozotti atmeneti hémeérséklet meghatarozasara, mivel az anyagok
kilonb6zd8 Gzemi hémérsékleten eltéréen viselkednek.

Megfigyelhetd, hogy a torés soran elnyelt energia a hémérséklet csokkenésével csdkken (1.3.37.

abra).
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1.3.37. dbra: Reziliencia valtozasa a h6mérséklet fliggvényében

Altaldban Ugy becsilik, hogy az a hémérséklet, amelyen a képlékeny-térékeny dtmenet (TDBT)
bekovetkezik, az a h6mérséklet, amelyen a torési energia értéke KV = 27J. Reziliencia mintakon
az anyag hajlékonysaga a kristdlyos fellletnek a teljes torésfellilethez viszonyitott aranyaval ér-
tékelheté.

KOVETKEZTETESEK

Osszefoglalva, a makroszkdpos vizsgélat elengedhetetlen eszkdz a hegesztési technoldgia teriile-
tén. Ertékes betekintést nyujt a hegesztett kdtések jellemz8ibe, hibaiba és minéségébe, lehetsvé
téve a hatékony értékelést és értékelést. Az e-tanfolyam soran feltartuk a makroszkopikus vizsga-
lat kiilonb6z6 aspektusait, beleértve annak meghatdrozasat, céljat, elényeit és korlatait.

Megtudtuk, hogy a makroszkdpos vizsgdlat alapvetd mdédszerként szolgal a hegesztési mindség
felmérésére, a hibdk azonositdsara és a hegesztett kotések integritdsanak biztositasara. Le-
het6vé teszi a hegesztési profilok, méretek és fellleti szabdlytalansagok vizualis ellen6rzését,
alapvet6 informdacidkat szolgdltatva a kotések konfiguraciojardl, behatoldsardl, meger@sitésérdl
és altalanos megjelenésérél. A makroszkopikus jellemzék, példaul a hegesztés mérete, alakja és
megerd@sitése elemzésével értékes betekintést nyerhetlink a hegesztési folyamatba és a kotés
integritasaba.

Ezenkivil a makroszkdpos vizsgalat kiegésziti az egyéb ellenérzési technikakat, beleértve a
roncsoldsmentes vizsgdlatot és a mikroszkdpos vizsgalatot. Segit az olyan hibdk kimutatdsaban
és jellemzésében, mint a porozitds, repedések, fuzié hidnya és hidanyos behatolds. A
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szemrevételezéses ellen6rzés mas vizsgalati moédszerekkel vald kombinalasaval atfogd képet
kaphatunk a hegesztés min6Gségérdl és teljesitményérdl.

A tanfolyam soran hangsulyoztuk a megallapitott szabvanyok és el8irasok betartasanak fon-
tossagat. Az eurdpai szabvanyok egyértelm( iranymutatdasokat adnak a makroszkopikus vizsga-
latokhoz és a hegesztési mindség értékeléséhez, biztositva az ellendrzési folyamat kdvetkezet-
ességét és megbizhatdsagat. Ezek a szabvanyok felvazoljak az elfogadasi kritériumokat, a hiba-
osztalyozdsokat és az értékelési modszereket, lehetévé téve a hatékony minéségellenérzést és
ellenérzést.

Ezenkivil megvizsgaltuk a hegesztés utani vizsgalat jelent6ségét, beleértve a hegesztés javitasat
és a javitas utani ellenérzést. A hegesztés utani vizsgalat lehetdvé teszi a javitasi eljarasok ha-
tékonysaganak értékelését, biztositva, hogy a javitott kotés megfeleljen a sziikséges szabvanyok-
nak és el8irasoknak.

Osszességében a makroszkdpos vizsgdlat dontd szerepet jatszik a hegesztés min&ség-el-
lendrzésében, a hibdk azonositasaban és a hegesztett kotések megbizhatdsaganak biz-
tositasaban. Lehetdvé teszi szdmunkra, hogy megalapozott dontéseket hozzunk a hegesztések
elfogaddsdval vagy elutasitdsaval kapcsolatban, értékeljik a kotések teljesitményét és integri-
tasat, és megfelel korrekcios intézkedéseket hajtsunk végre. A makroszkdpos vizsgdlat alapel-
veinek és technikdinak megértésével javithatjuk a hegesztett szerkezetek és alkatrészek
mindségét, biztonsagat és tartdssagat.

A metallografia és a hegesztéstechnika szakembereiként elengedhetetlen, hogy folyamatosan
fejlesszik ismereteinket és készségeinket a makroszkopikus vizsgalatok terén. Ez a kurzus szilard
alapot nyujtott a makroszkopikus vizsgalat jelentéségének, mddszertananak és alkalmazasanak
megértéséhez. A kurzuson szerzett ismeretek alkalmazasaval hozzajarulhatunk a hegesztési
technoldgia fejl6déséhez, el@segithetjik a mindségbiztositast és biztosithatjuk a hegesztett
szerkezetek sikeres megvaldsitdsat a kiilonboz6 iparagakban.
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1.2. Mikroszkdpos vizsgalat és alkalmazasa hegesztési technoldgiaban

Az optikai (kdnny() mikroszkdp tovabbra is a mikrostruktura tanulmanyozdsanak leg-
fontosabb eszkoze, a kifinomult elektron-metallografiai eszk6zok fejlédése ellenére. A pasztazé
elektronmikroszkdpia (SEM) és a transzmisszids elektronmikroszkdpia (TEM) szintén értékes
eszkozok; A mikrostruktira vizsgdlatat azonban optikai mikroszképpal kell kezdeni, alacsony
nagyitassal kezdve, példaul 25x-0s nagyitassal, amelyet fokozatosan névekvé nagyitasok kévet-
nek a mikroszerkezet alapvet§ jellemz&inek hatékony felmérése érdekében.

A legtobb mikrostruktira optikai mikroszkdppal megfigyelhets és jellemzdik alapjan
azonosithatd. A megkérdéGjelezhet6 vagy ismeretlen dsszetevSk azonositasat segitheti a mat-
rixukhoz viszonyitott keménységiik, természetes szinlik, polarizalt fényre adott valaszuk és
szelektiv maratdanyagokra adott valaszuk megfigyelése. Ezeket a megfigyeléseket

Osszehasonlitjak a vizsgalt anyag fizikai kohdszatanak ismert részleteivel. Ha tovabbra is kétség
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meriil fel, vagy ha a szerkezet tul finom ahhoz, hogy megfigyelheté legyen, kifinomultabb tech-
nikdkat kell alkalmazni, amelyeket optikai mikroszképpal egyitt hasznalnak, nem pedig
helyettesit6ként.

A pasztazd elektronmikroszkdép az egyik legsokoldalibb eszkéz fémes anyagok
mikroszerkezetének vizsgalatara. Az optikai (fény) mikroszkoppal 6sszehasonlitva tobb mint
egy nagysagrenddel kiterjeszti a felbontasi tartomdanyt korilbelil 10 nm-re (100) a rutin
mUszerekben, 3 nm alatti végértékekkel (30). A hasznos nagyitas igy tulmutat 10 000x 150 000
x-ig, bezarva az optikai és a transzmisszids elektronmikroszkép kozotti rést. Az optikai
mikroszkdpiahoz képest a fokuszmélység, amely 10 000 m-t6l 10 000x 2 mme-ig (0,08 hiivelyk)
10x-ig terjed, tobb mint két nagysagrenddel nagyobb, a nagyon kis sugarnyilds miatt.

A pdsztazo elektronmikroszképia (SEM) dltaldban konnyen értelmezhet6 képalkotasi le-
hetGségeket kinal, és tiszta képeket tar fel a polirozott és maratott keresztmetszetekrdl, vala-
mint a durva felliletekrél. A pdsztazo elektronmikroszkdphoz rutinszerlen csatlakoztatott ber-
endezéssel végzett energiadiszperziv rontgenanalizis az dsszetétel félkvantitativ és kedvezé
esetben kvantitativ elemzését tartalmazza kis térfogatbdl, j6 oldalirdnyu felbontdssal. A SEM
széles koru alkalmazasokat taldlt az anyagkutatdsban, az anyagfejlesztésben, a hibaelemzésben

és a minGségellenérzésben.

Mikroszkopos vizsgalattal a hegesztés kilonboz6 aspektusai lathatok és eleme- A
zhet6k. Olyan szempontok, mint a tokéletlenségek vagy hibak (1.4.1. 34bra), a

mikrostrukturak (1.4.2. dbra) és a hegesztési folyamat termikus rendszere.
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1.4.1. dbra. A. Repedések hegesztési fémben ASTM A285, C osztaly, acéllemez. A mard
ridegedésbdl ered6 repedések transzgranularisak és szemcsések. Maratds: Nital. 275x. B.
Az ASTM A285 C osztalyu acéllemezen |évé repedések, amelyek egy évig 480 °C-on lze-
meltek egy finomitdi hajon, hidrogén behatolasa miatt. Ferrit csak néhany karbid részecs-
kével - a hidrogén dekarburdldasanak eredménye. Nital. 275-sz6r

(Forras: ASM kézikonyv, 9. kdtet. Metallografia és mikrostruktuirak)
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1.4.2. dbra. 16 mm-es A-36 acéllemez, tobbszords ateresztésli arnyékolt fémiv egy-V tom-
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pahegesztés. Hbteljesitmény: 1,3 kJ/mm. Hegeszt6huzal: AWS E7018. Fuzids zéna
mikroszerkezet, amely bainitot és ferrit-karbid aggregatumot tartalmaz durva szemcsés
hatarferritben. 2% nital. 500x (Forras: ASM kézikonyv, 9. kotet. Metallografia és

mikrostrukturak)

1.2.1. Egyensulyi fazisok

A fazis egy olyan rendszer homogén részét képviseli, amelynek kémiai dsszetétele és
teljes térfogatdban azonos az aggregaciés dallapota, és amelyet fazishatarok, példaul
szemcsehatarok valasztanak el a rendszer t6bbi részétél. A fazis szerkezete az atomok alakjatdl,
méretétdl és kdlcsonos elrendezésétdl flgg.

A mikroszerkezeti alkotérészek két vagy tobb fazisbdl allhatnak, amelyek egyidejlileg
valnak le a folyadékrél a rendszer legalacsonyabb szilarduldsi hémérsékletén (eutektikus
atalakulas), vagy amelyek szilard dllapotban torténd fazisatalakulasok eredményeként jelennek
meg (eutektoid transzformdcid). Optikai vagy elektronikus mikroszképpal azonositjak, és
tartalmazhat: tiszta fémet, szilard oldatot, meghatarozott vegyiiletet vagy mechanikai
keveréket.

A f(itési vagy hitési folyamatok soran, vagy amikor az aggregacio allapotat folyékonyrol
szilardra valtoztatjak, a fémotvozetek szilard dllapotban fazisatalakulason mennek keresztil. A
transzformaciok f6 tipusai a kovetkezdk: homogén transzformaciok, amelyek egyidejlileg

zajlanak a darab teljes térfogatdban, csirdzasi és novekedési folyamatok nélkil, valamint
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heterogén transzformaciok, amelyek csirdazas és novekedés utjan fordulnak el6 (diffuzidval,
diffuzio nélkal).

A nem 6tvozott acélban vagy gyengén 6tvozott acélban talalhatd f6 egyensulyi fazisok a
kovetkez6k: ferrit, gyongyhaz és cementit.

Az alfa-ferrit a vas stabil formadja szobahémérsékleten. 727 °C alatti h6mérsékleten lagy
és ferromagneses, 727 és 912 °C kozott paramagneses. Az alfa-ferrit a [dgyacél nagy 0sszetevdje,
de jelen van minden vas-szénvegyliletben, amelyet szobahémérsékletre hlitottek, és mas

formakkal, példaul cementittel egyitt |éteznek.

a) b
1.4.4. dbra. ALFA-FERRIT: a) optikai mikroszkdpia (200x); b) SEM(2000x).
Az ausztenit, mas néven gamma-fazisu vas (y-Fe), a vas fémes, nem mdgneses allotropja

vagy a vas szilard oldata 6tvozGelemgel. A sima szénacélban az ausztenit a kritikus 727 °C-os
eutektoid hémérséklet felett van. Néhany rozsdamentes acélban szobahémérsékleten létezik

nikkel jelenléte miatt, amely alacsonyabb hémérsékleten stabilizdlja az ausztenitet.
7 R
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A delta-ferrit csak nagyon magas h6meérsékleten, az olvaddsponthoz kozeli all6fazis; sta-
billa valik, ha ferrit stabilizatorokkal tarsul, mint példaul: Cr, Mo, Si, Nb. igy a delta-ferrit a rozs-
damentes acél gyartasanak h(itési fazisaban képz&dik. Ausztenit szemcsés hatdrfazisként

kezd6dik, amely leh(iléskor delta ferrit fazissa valik.
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a) b)
Fig. 1.4.6. Delta ferrite in stainless steel(16% Cr, 10% Ni) disposed inbetween austenite grains.

a) Real microstructure; b) Processed image using an Image Analysis program.

A gyongyhaz egy kétfazisu, lamellas (réteges vagy lemezszer() szerkezet, amely val-
takozo alfa-ferrit és cementit rétegekbdl all, amely egyes acélokban és ontottvasokban fordul
eld. A gyongyhaz csak specidlis korilmények kozott képzédik, amelyeket ellenérizni kell ennek
az 6tvozeti fazisnak a létrehozdsahoz. Az ausztenit eutektoid bomlasaval keletkezik a C atomok
formajaban csapodik ki a ferrit lécei kozott az el6rehaladd hatarfeliileten, parhuzamos Fe és

Fe3C léceket hagyva, ami gyongyhaz.

Flige. Alfa-ferrit(F) és peralit(P). Forras: TWI()
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y R——
1.4.76. abra. Lamellaris gyongyhdaz. Maratds: Nital 2%: a) Optikai mikroszkdpia (1000x); b) SEM

(10000x)

A cementit (vagy vas-karbid) vas és szén vegyllete, pontosabban kézbensé atmeneti
fémkarbid, Fe3C képlettel. Tomeg szerint 6, 67% szén és 93, 3% vas. Ez egy kemény és torékeny
szerkezet, amelynek Brinell-keménysége altalaban 700-750HB. A hipereutektoidban az acél a
gyongyszemcséket veszi koril, mig ontottvasban tl alaku szerkezet vagy poliéderes kristalyok

vannak.

) 1000X b) 100x
1.4.87. 4dbra. Hypereutectoide acél. a) Gyongyhaz és cementit (SEM); b) Optikai mikroszkdpia
1.2.2. Hékezelések

A hGkezelés a fémek melegitésének és hiitésének folyamata, specidlis, el6re meghatarozott
madszerekkel a kivant tulajdonsagok elérése érdekében. Egyszerlen fogalmazva, a hGkezelés a
fém melegitésének folyamata, ezen a hémérsékleten tartdsa, majd visszah(tése. A folyamat
soran a fém rész mechanikai tulajdonsagai megvaltoznak. Ez azért van, mert a magas
hémérséklet megvaltoztatja a fém mikroszerkezetét. A mikrostruktura fontos szerepet jatszik
az anyag mechanikai tulajdonsagaiban.

A végeredmény szamos kiilonb6z6 tényez6tdl fligg. Ezek kozé tartozik a flités ideje, a

fémrész bizonyos hémérsékleten tartdsanak ideje, a hiités sebessége, a kornyezeti
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korilmények stb. A paraméterek a hd&kezelési modszertél, a fém tipusatél és az
alkatrészmérett6l fliggenek. Keménységi vizsgalatok végezhet6k az elvégzett hdkezelés
sikerének ellendrzésére.

A normalizalas olyan hdékezelés, amelynek f6 hatdsa a fdazis atkristalyositdsa a
szemcsemeéret csokkentése érdekében, mikdzben a dehidrogénezés és a stresszoldas pozitiv
hatasai is vannak.

A normalizdlas teljes lehet, ha a tartdsi hémérsékletet az AC3 pont értéke feletti
értékeken vélasztjuk: TH = AC3 + (30+50) °C, ami korulbeltl 950+1050 °C értéknek felel meg. A
tulmelegedés elkeriilése érdekében a fels6 hémérsékleti érték kivalasztasat nagyon évatosan
kell megvalasztani. A h(itést szell6ztetett leveg6ben vagy olajban kell végezni, ahol a h(tési
sebesség nagyobb, mint a Fe-C diagram szerinti egyensuly, de alacsonyabb, mint a martenzit
temperalasi sebesség.

A szemcsefinomitd hatdst a fazis kettds atalakulasaval érik el melegitéskor (gyongyhaz
avolrevit) [ o Aen M\ okop (avsCrevit — deppit + gydngyhdz). Ezzel az eljarassal egy

ausztenit gabonabdl 3 ferrit szemet kaphatunk.
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a) b)

1.4.98. dbra. Szemcsefinomitas SA 515 tipusu szénacél normalizaldsaval Gr 70 vastagsag = 30
mm: a) normalizalas el6tt; b) 900 oC/1 6ras normalizalas utan.

A kioltas olyan h6kezelés, amelynek célja, hogy az anyagot az egyensulytdl nagyon tavoli
allapotba hozza magas h6mérsékleten (AC3 felett) torténé melegitéssel, majd kell6en nagy
sebességgel torténd h(itéssel ahhoz, hogy teljesen vagy részben megakadalyozza az egyensulyi
kortlmények kozott végbemend mikroszerkezeti atalakulast. Sokszor az oltott anyag nem felel
meg a kivant mértékben csak néhany jellemzdének, kilonésen a mechanikai ellendlldasnak és

keménységnek, ami masrészt befolydsolja a plaszticitast és a tartdssagot.
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A munkakoriilmények kozotti technolégiai viselkedésre vonatkozd optimdlis hatds
elérése érdekében az edzett alkatrészeket kés6bbi hékezelésnek (temperalasnak) vetik ala.

A temperadlas a kioltds utdn alkalmazott hékezelés annak érdekében, hogy javitsak a
kioltds miatt gyengiilt jellemz&ket. Az alkatrészeket AC1-nél alacsonyabb hé&mérsékletre
melegitik, majd légh(itéssel kezelik.

Az 1.4.10a és 1.4.10b abran megfigyelhet6 a C45 acél kereskedelmi allapotban. Ebben
az dallapotban a mikrostruktura ferrit- és gyongyhazszerl f6szerkezeteket mutat. Az 1.4.10a
abrat 20X optikai objektivvel, az 1.4.10b abrat pedig 100X nagyitassal kaptuk meg. Az 1.4.10c
és 1.4.10d értékeket 50-szeres, illetve 100-szoros nagyitassal kaptuk meg, anyagallapot: vizben
elfojtva. Az dbrak hosszu szerkezetet mutatnak tl formajaban. Leh(ilés utdn a kapott szerkezet
martenzit. Az 1.4.10e és 1.4.10f dbrdkat 50-szeres és 100-szoros nagyitassal kaptuk meg, an-

yagallapot: edzett és edzett (Q-T), és a megfigyelt szerkezet temperalt martenzit volt.

S Sae?
. .,\‘ (H
<X ‘Z. N
e o SR
o 0l 4

20x-on. b) Kereskedelmi allapot 100x-on. c) 50x-en leoltott viz. d) 100x-on leoltott viz. e) 50x-
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en kioltott és edzett viz. f) 100x-on leoltva és edzetten.(Forrds: 146 editor@iaeme.com

http://www.iaeme.com/IJMET/index.asp

International Journal of Mechanical Engineering and Technology (IJMET)

9. kotet, 7. szam, 2018. julius, 146—154. o., cikk azonositéja: IJIMET_09_07_017)

A termomechanikusan vezérelt feldolgozott (TMCP) acélokat akkor kapjuk meg, ha a

hengerléssel torténé képlékeny deformacidt hékezeléssel (termomechanikus hengerlési el-

jarassal) kombinaljuk. Ez egy egyedilalld eljards, mert biztositja az ellenallas és a tartdssag

legjobb kombindciéjat alacsony széntartalom mellett, amely semmilyen mas hékezeléssel nem

érhetd el.

T 1400
[°C] T

1200

100 -

600 1

— t [min]

1 - klasszikus mele-
ghengerlési deformacio,
magas hémérséklet az
egész folyamat soran; 2 —
meleghengerlés a vezérl6
hémérsékletének hasznala-
taval; 3- meleghengerlés
termomechanikai kezelés-
sel kombinalva, alac-
sonyabb hémérsékleten
végzett kozbens§ hiités

utan.

A mikrootvozet és a melegen hengerelt deformacié kombinalasaval alacsonyabb és alac-

sonyabb hémérsékleten a ferrites szemcseméret korilbellil 8-szorosara csokken, ami a

folydshatar jelent6s novekedését és mindenekelStt a szakitdszildrdsagi jellemz6k lényeges

javuldsat eredményezi.

Copyright © by HIMACROW All Rights Reserved | Title of the Presentation




= Co-funded by the
* Erasmus+ Programme
of the European Union

' T e 5 Y T TN AT

N W; P w‘gkm,_:.& aet -s.r-'{_::\;_ 't"}x‘: v 4 .;,1“?.5 _(ﬂ\l‘s
L .. < ‘bﬂf e 5 . <A WG A o !

L ﬁﬂ X y},:‘f_f 2% ,__‘,‘na ST ;‘} P -

s s Vg i g

*

*

*
T ’(ﬂ r";"

wetallkundlacl;e Analytik und Obedlacr;enarmm.k AR, ; »- S0 pm I

\ Rl ol o Fag o 5. - i, Y

1.4.11. dbra. TMCP aceI m|kroszerkezete

1.2.3. A hegesztés mikroszerkezeti szempontjai

A kovetkez6, optikai mikroszkdppal készitett képsorozaton a szénacél hegesztett kotés
kiilonb6z6 teriiletei és azok sajatos szerkezetei [athatok, példaul:
a) Alapanyag: sokszog-ferrit (fehér szin) és gyongyhdz (lamellds artalmatlanitas, barna-
vilagoskék szin);
b) A HAZ-nak az atkristalyosodasi mikroterilete: enyhén mdédositott ferrit és gyongyhaz;
c) A mikroteriilet normalizalasa: atkristalyosodott finom ferrit és gyongyhdz;
d) Tulmelegedett mikroteriilet: gyongyhdaz és Widmanstatten-ferrit;
e) fuzids vonal: ahol a HAZ szemcseméret-kiilonbsége lathato;

f) Hegesztett varrat: finom ferrit, Widmanstatten-ferrit és karbidok csapddnak ki.
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7 Widmanstatten
{ Ferrite

Amikor a h(tést kozvetlenilil az AC3 alatt végezziik, a ferrit elkezd nuklealédni az
ausztenit szemcsék hatarain, és a képz6dott szemek massziv blokkok formajaban novekednek,
ami az allotriomorf szemcsék ugynevezett hatdrait képezi.

A megnovekedett hiitési értékek mellett a ferrit ndvekedési tendencidja massziv lamel-
l[as szerkezetek formajaban kezd megnyilvanulni, amelyeket Widmanstatten-szerkezetnek
neveznek, amelyek a hiitési sebesség novekedésével finomodnak.

References:

[1.4.1] Voiculescu |, Geanta V, Vasile | M, 2016, Aliaje feroase pentru structuri sudate (Ferrous

alloys for welded structures).
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[1.4.2]International Journal of Mechanical Engineering and Technology (IJMET). Volume 9, Issue
7, July 2018, pp. 146—154, Article ID: JMET_09_07_017.

[1.4.3]ASM Handbook Volume 4. Heat Treating.

[1.4.4]ASM Handbook Volume 6. Welding, Brazing and Soldering.

[1.4.5]ASM Handbook Volume 9. Metallography and Microstructures.

2. CU2: A makro- és mikroszképos vizsgalatokhoz sziikséges mintaelGkészités
specialis modszerei

2.1. Elektrolitikus polirozas, kémiai polirozas, szines maratas — cél és alkalmazas

Ebben a fejezetben a metallografia teriletén alkalmazott harom alapveté mdédszert tar-
gyaljuk: elektrolitikus polirozas, kémiai polirozas és szines maratas. Ezek a technikdk létfon-
tossagu szerepet jatszanak a fémes anyagok vizsgalatdban és elemzésében, egyedildllé be-
tekintést nydjtva mikroszerkezeti jellemz&ikbe és felileti jellemz&ikbe.

Bevezetés az elektrolitikus polirozasba meghatarozas, cél és mikddés

Elektrokémiai polirozasnak, anddos polirozasnak vagy elektrolitikus polirozasnak is nevezik, az
elektropolirozads kilonodsen hasznos torékeny vagy Osszetett geometridju alkatrészek poli-
rozdsdhoz és sorjazdsdhoz. Az elektropolirozas javitja a fellleti minGséget azaltal, hogy akar
50%-kal csokkenti a feliilet érdességét. Az elektropolirozasi elvet a 2.1.1. dbra mutatja be.

Electropolishing

DC Power supply Electrical potential distribution

Work part
Cathode Polishing (anode)

electrolyte

Surface profile before electropolishing

Surface profile after electropolishing

Me —» Me¢"
02‘ — 0,

+

H™— H,

2.1.1. dbra: Elektrolitikus polirozasi elv [2.1.1]

Az elektrolitikus polirozas célja kett8s: fellleti finomitas és fellileti el6készités. Azaltal, hogy a
mintat elektrolit jelenlétében elektromos aramnak tessztik ki, ez a technika kikiiszoboli a fellleti
szabdlytalansdgokat, példaul karcolasokat, deformacidkat és feliileti szennyez6déseket. Az
eredmény egy sima és egyenletes felllet, amely lehet6vé teszi a pontos mikroszerkezeti
elemzést és megfigyeléseket, amint az a 2.1.2. abran l|athaté. Az elektrolitikus polirozas
els6dleges célja egy olyan feliilet |étrehozdsa, amely pontosan tikrézi az anyag valodi
mikroszerkezetét.
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Electropolishing 1. Elektrolit
12 8| e w2 5 6 2. Katdd

3. Polirozandé
munkadarab (andd)

4. A munkadarabrél a
katéd felé mozgd ré-
szecske

5. Feliilet polirozas el6tt

6. Fellilet polirozas utan

2.1.2. dbra. Az elektropolirozds mikodése [2.1.2]

Az elektropolirozas sordn a fém alkatrész vagy munkadarab pozitiv toltésd anddként szolgdl. A
munkadarab az egyenaram-egyeniranyitd pozitiv pélusdhoz van csatlakoztatva. A negativ
toltésli katdd, amely altaldban rozsdamentes acélbdl vagy cirkdniumbdl készil, az
egyeniranyité negativ csatlakozéjahoz csatlakozik.

Mind az anddot, mind a katddot szabalyozott hémérsékletl elektrolitoldat-flird6be meritik. A
rozsdamentes acél elektropolirozé vegyi anyagai jellemzéen kénsav és foszforsav nagy
viszkozitasu keverékébdl allnak.

Az egyenirdnyitobdl szarmazo elektromos dramot az anédrél a katddra vezetik az elektroliton
keresztil. Az elektromos dram hatdsdra az alkatrész fellletén |évé fémionok oxidalédnak és
felolddédnak az elektrolitban. Ez a folyamat rendkiviil kicsi, szigordan ellenérz6tt mennyiség(
fémet képes feloldani, ami mikron szint{ vastagsagu fellileteltavolitast eredményez, amint azt
a 2.1.3. dbra videdjan lathatjuk.

2.1.3. dbra: Elektrolitikus mintael6készités polirozasa [2.1.3]
A sikeres elektropolirozasi folyamat fontos paraméterei

The amount of metal surface removal is controlled by the following factors:
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e Elektrolit kémiai 6sszetétele;

e Az elektrolit h6mérséklete (jellemz6en 76 °C — 82 °C);

o Az elektromos dramnak vald kitettség idGtartama;

e Az elektromos dram slir(isége (elektrolitonként valtozik; a tipikus tartomany 140 — 250
amper / m2);

e Az elektropolirozas alatt allé fémotvozet Osszetétele.

Az elektropolirozas sordn a sorjak és a fellleti érdesség egyéb cslcsai nagyobb elektromos
aramsdrliséget vonzanak, és els6ként erodalédnak az anddos szintezés néven ismert
jelenségben. A fellileti szerkezet kidllé részeinek el6nyds eltavolitasa simabb fémfellletet ered-
ményez.

Elektrolit aramlas és keverés

A kovetkezetes és ellen6rzott elektrolitaramlds fenntartdsa elengedhetetlen a hatékony el-
ektrolitikus polirozdshoz. Az elektrolit aramlasa segit eltdvolitani a térmeléket és megakada-
lyozza az oldott anyag felhalmozéddsat a minta feliiletén, ami akadalyozhatja a polirozasi fol-
yamatot. ElGsegiti az egyenletes anyageltdvolitast is, biztositva az egyenletes fellleti
mingséget.

A keverési technikdk, mint példaul a mechanikus keverés vagy az ultrahangos keverés, tovabb
fokozhatjak az elektrolit dramlasat és javithatjak a polirozasi eredményeket. A keverés elGsegiti
a leveg6/gazbuborékok kiszoritasat, elGsegiti az elektrolit egyenletes eloszlasat és javitja a
tomegatadast a minta fellletén. Ez biztositja, hogy a teljes feliilet ki legyen téve az elektrolitnak,
megakaddlyozva a lokalizalt hatdsokat és elérve az anyag egyenletesebb eltavolitasat.

Elektréoda konfiguracié

Az elektrolitikus polirozas soran az elektrédak konfiguracidja és elrendezése befolydsolja az el-
ektromos aram eloszlasat és az anyageltavolitdst a minta fellletén. Az elektrodak az elektromos
aram vezetdiként szolgalnak, elhelyezésiik és geometridjuk beallithatd a polirozasi folyamat
vezérléséhez.

Altaldban kétféle elektrédakonfiguraciét haszndlnak: egy elektréda és kettés elektréda.
Egyetlen elektréda konfiguracidban maga a minta egy elektrédaként mikodik, mig kilon el-
lenelektrédot hasznalnak. Kett6s elektrédas konfiguraciéban mind a préobadarabot, mind a
kiilon segédelektrédot az elektrolitoldatba meritik. Az elektréda konfiguracidjanak megvélaszt-
asa a minta egyedi kovetelményeitdl és a kivant polirozasi eredményektdl fligg. Az alabbi
abrakon két és harom elektrodaval ellatott egységmaratdst mutatunk be.
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2.1.4. dbra. Elektréda konfiguracio: a) 2 elektrdda, b) harom elektréda [2.1.4].
Aramsiir(iség és fesziiltség paraméterek

Az drams(rlség és a fesziltség paraméterei kritikus valtozék, amelyek szabdlyozzdk az anyag
eltavolitasi sebességét és a fellileti minGséget az elektrolitikus polirozas sordn. Az daramsl(irliség
a minta felliletének egységnyi terlletére alkalmazott elektromos daram mennyiségére
vonatkozik. Meghatdrozza az anyageltdvolitds sebességét, a nagyobb aramslrliség gyorsabb

eltdvolitast és potencidlisan durvabb fellleteket eredményez. Az dramsUrlséget az alkalmazott
feszlltség és az elektréda fellletének beallitdsaval szabdalyozzak.

Az alkalmazott fesziiltség befolyasolja az elektrolitikus polirozasi folyamatot is. Meghatarozza
az elektrokémiai reakcidk és az anyageltavolitds hajtderejét. A feszliltség beallitasaval a kutatdk
szabdlyozhatjdk az anyag eltavolitasi sebességét, a fellleti érdességet és a polirozasi folyamat
kivalasztdsat. Az aramslir(iség és feszliltségparaméterek optimalizdlasa a minta anyaganak, az
elektrolit 6sszetételének és a kivant fellleti jellemz6knek a gondos mérlegelését igényli.
Gyakran iterativ tesztelést és beadllitast foglal magaban a kivant eredmények elérése érdekében,
mikozben elkerili a tulzott anyageltavolitast vagy a fellilet karosodasat.

Mennyi anyagot tavolit el az elektropolirozas?

Az elektropolirozé rendszerek altal eltavolitott anyag mennyisége kdzvetlenil aranyos a futasi
idével / ciklusidGvel és az alkatrész feliiletén athaladé amperpercekkel. Mindezek a valtozok
szabdlyozhatdk az egységes, megbizhatdan ellenbrzott fellleti mindség létrehozasa érdekében.

Az eltdvolitott anyagrétegek vastagsaga altalaban 0,0008 mm és 0,0018 mm kozo6tt van a
legtobb sorjazé és polirozé alkalmazasban a megmunkalds utan. A preciz felligyelettel az el-
ektropolirozas akar 0,00025 mm-t is eltavolithat. Hosszabb ciklusid6vel és amperpercekkel ren-
delkezé elektropolirozasi eljarashoz akar 0,008-0,0125 mm anyag is eltavolithatd. Minél
hosszabb ideig alkalmazzak az elektromos dramot, annal tébb anyagot tavolitanak el, de annal
kevésbé egyenletes a kapott feliileti min&ség. Igy az eljarast legjobban mikrosorjakra vagy azo-
kra, amelyek kevesebb, mint 0, 0038 mm-re nyulnak ki az alkatrész felliletétél.

Az alkalmazasonkénti anyageltavolitasi elGirasok példait a 2.1.1. tablazat tartalmazza.
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2.1.1. tablazat Anyageltavolitasi el6irdasok alkalmazasonként

An-
yageltavoli- .. . Y
Fémotvozet gt.‘;’ls el- Ml.nm,lu,m/ Mikrofeliilet Ml.k,ro,- Korr’oz’loal-
v 2 tisztitas sorjazas losag
lenbrzése a
folyamatban
Titanium 0.0254 mm 0.0254 mm 0.0635 mm 0.127 per N/A
per surface per surface per surface surface
Nitinol 0.0254 mm 0.0254 mm 0.0635 mm 0.127 per N/A
per surface per surface per surface surface
Sérgaréz 0.0635 mm 0.0635 mm 0.127-0.254 | 0.127-0.254 | N/A
per surface per surface mm per sur- | mm per sur-
face face
Réz 0.0635 mm 0.0635 mm 0.127-0.254 | 0.127-0.254 | N/A
per surface per surface mm per sur- | mm per sur-
face face
Acél 0.0635 mm 0.0635 mm 0.127-0.254 | 0.127-0.254 | N/A
per surface per surface per surface mm per sur-
face
Rozs- 0.0254 mm 0.0254 mm 0.127 per 0.127 -0.254 | 0.127 mm per
damentes per surface per surface surface mm per sur- | surface
acél face
Aluminium 0.0635 mm 0.0635mm 0.127-0.254 | 0.127-0.254 | N/A
per surface per surface mm per sur- | mm per sur-
face face

Az elektropolirozas egy ellenérzott elektrokémiai eljaras, amely szelektiven tavolitja el a
fellleti anyagot, jellemz6en néhany mikrométertél tiz mikrométer mélységig. Az elektropoli-
rozas soran az anyag eltavolitasanak sebességét olyan tényez6k befolyasoljak, mint az elektrolit
Osszetétele és koncentracidja, a h6mérséklet, az arams(rlség és a folyamat id6tartama. Ezek a
paraméterek beallithatdk a kivant fellileti minéség eléréséhez és az anyageltavolitas mennyi-
ségének szabalyozdsahoz. Fontos megjegyezni, hogy az elektropolirozast elsésorban a fellileti
mindség javitdsdra, a tisztasdg fokozasara és a fellleti hibak csokkentésére hasznaljak, nem
pedig jelentds mennyiségli anyag eltavolitasara. A folyamat jellemz6en inkdabb a felilet
kiegyenlitésére és simitasdra, a tokéletlenségek eltavolitdsara és a felllet esztétikdjanak
javitdsara Osszpontosit. Az elektropolirozas soran egy adott alkalmazashoz eltavolitott anyag
pontos mennyiségének meghatdrozasdhoz ajanlott a berendezés gyartdja altal megadott
mUszaki el6irasok tanulmanyozdsa, vagy ellen6rzott korilmények kdzott kisérleti vizsgalatok
végzése.

Elektrolitikus készitmény

Az elektrolitikus készitmény elektrolitikus reakciocellat hasznal, amely folyékony elektrolitot
tartalmaz két elektrédaval: andddal és katdddal. A polirozandd / maratandd minta képezi az
anddot. Aramot alkalmaznak, amely arra kényszeriti az andd fémét, hogy feloldddjon,
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mozogjon és bevonatként lerakddjon a katddra. Az elektrédak kiilsé tapegységhez vannak
csatlakoztatva, és fesziltséget alkalmaznak, hogy reakciot valtsanak ki a cellan beldl.

Az alabbi 2.1.5. dbran Iathato az elektrolitikus cella jelleggérbéje. Ez a gbrbe az alkalmazott el-
ektrolittdl flugg, és a kiulonbozé elektrolitok esetében valtozik. Az andd fesziltségének és
arams(rliségének szabalyozasa, valamint az elektrolit 6sszetétele, a hémérséklet és a keverés
mind kritikus fontossagu a kivant polirozasi/maratasi jellemz6k eléréséhez. Ezeknek a para-
métereknek a megfelel6 ellen6rzése nehéz lehet, tovabba sok elektrolit veszélyes vagy akar
robbandsveszélyes. Ez utdbbi esetében a h6mérséklet-szabalyozas kritikus. Az elektrolitikus
polirozast vagy maratast a sziikséges tapasztalat és biztonsagi intézkedések nélkil nem szabad
megkisérelni.

Layout of basic electrolytic cell

E
Thermometer
Stirrer :‘l
Anode @_ = Me= mﬂ+ 2e
g
2 B
. Timer e |
o &) 2 !
Electrolyte \' DC Source E' e D
0 8 E :
< g ,  y+—Dbest polishing —# «0xygen formation»|
<
D E
bl 2 3 ! ! tormation of viscous :
> , electrolyte layer '
A | | |
etchlng—»lo:— polishing ; +>

——— Voltage in V

Flge. 2.1.5 Elektrolitikus cella jelleggorbéje [2.1.5]
A maratdsi/polirozasi jellemz&ket szabalyozo tényezék a kdvetkezdk:

e Elektrolit 6sszetétel;

o Elektrolit h6mérséklet;

e Elektrolit keverés;

e Polirozandé/maratando terilet (arams(rlség);
o Fesziiltség.

Az elektropolirozas el6nyei

A fémcsoveket tébbnyire gazok és folyadékok szallitasara hasznaljak. Vannak haztartasi, alac-
sony koltségl és kevéshé érzékeny alkalmazasok, mint példaul a vizellatd vezetékek, a magas
koltségl, kereskedelmi, nagy érzékenység(i alkalmazasok, példaul az orvosi berendezések. A
kiilonb6z6 alkalmazasok kiilonb6z6 szabvanyokat és mindségeket igényelnének. A mechanikai
és kémiai tulajdonsagok mellett néha a méreteknek pontosnak kell lennitk.

A csoveket ugy készitik, hogy varratmentesek legyenek a rajzolasi eljardsokkal a probléma
leklzdésére. A varrat nélkiili csovek méretpontosak és kevésbé abszolut érdesek lehetnek. De
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ha az alkalmazas rendkivil érzékeny, és a csé belsejének a lehet6 legtisztabbnak és legsimabb-
nak kell lennie, elektropolirozast alkalmaznak. Az eljarast elektrolizisnek nevezett eljarassal
hajtjak végre, ahol a termék atomonként veszit a feliileten, és polirozott fellletet kap.

2.1.2. tdblazat Az elektropolirozas elényei

Haszon Leiras:

Decorative appearance | A fényes és fényes felllet, amely gyakran erGsen
fényvisszaverd, esztétikailag kellemes és egyenletes, finom
vonalak nélkil, amelyek csiszolépolirozassal fordulnak elé.
Mikroszkopikus simasdg | Csucsokat és volgyeket szintez, és akar 50% -kal javitja a felileti
érdességet (Ra). A fellileti érdesség a kiils6 felllet texturajara
vagy megjelenésére utal, megragadva annak szabadlytalansagait
és a magassag vagy mélység mikroszkopikus valtozdsait. Dont6
szerepet jatszik annak meghatdrozdsaban, hogy a feliletek
hogyan hatnak egymadsra, befolyasolva a surlédast, a kopast és
a tomitési tulajdonsagokat. Ezzel szemben a bels6 érdesség egy
felliletnek az anyagon vagy alkatrészen belili allapotara utal,
amely jellemz6en olyan tokéletlenségekkel vagy szabaly-
talansagokkal jar, amelyek kiviilrél nem lathatok. A belsé érd-
esség, példaul a mikroszerkezeti hibak vagy kovet-
kezetlenségek befolyasolhatjdk az anyag szerkezeti integritdsat
és mechanikai tulajdonsdgait, de gyakran nagyobb kihivast je-
lent a feltards vagy értékelés, mint a fellleti érdesség, és
gyakran specidlis értékelési technikakat igényel. A mechanikus
fellletkezeléssel ellentétben az elektropolirozas nem keni el,
nem hajlitja meg, nem fesziti meg és nem téri meg a kristalyos
fémfellletet.

Sorjazas Mikroszkopikus szinten az elektropolirozas eltavolitja az
elmozdult fellleti anyag apré darabjait, amelyek
megragadhatnak és eltorhetnek.

Ultratiszta fellilet Tiszta felliletet hoz létre, amely kénnyebben sterilizalhato.
Eltavolitia a bedgyazott szennyez6déseket, amelyek
korrézidhoz vezethetnek.

Eltavolitja a fellileti Noveli az élettartamot azaltal, hogy eltavolitja a repedéseket a
hibakat feltletrdl, igy kikliszobdli azokat a helyeket, ahol korrdzid

Iéphet fel. Segit azoknak az alkatrészeknek, amelyeknek hajlita-

niuk és hajlitaniuk kell, hogy tovabb tartsanak.

Csokkenti a surlédast Meghosszabbitja az allandd mozgdasban lév6 alkatrészek élet-

tartamat. Csokkenti a menetes alkatrészek gallyazodasat,

javitva a tOmitést.

Megszlinteti az oxid Removes weld discoloration from heat tint and oxide scale.
vizkovet
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J6 torékeny alkatrésze- | Olyan kényes részeken dolgozik, amelyek megsériilhetnek a
khez bukdacsolasi folyamat soran. Helyettesithet néhany mechani-
kus befejezési technikat, példdul kdszorilést, csiszoldst, marast
és robbantast.
J6 Osszetett alkatrésze- | Polirozhatja azokat a teriileteket, amelyek mas polirozasi mod-
khez szerekkel nem érhet6k el anélkil, hogy kart okozna. Hatékon-
yan kezeli az apro fellileteket az 6sszetett alkatrészeken.Poli-
rozhatja azokat a terlleteket, amelyek mas polirozasi mod-
szerekkel nem érhet6k el anélkil, hogy kart okozna. Hatékon-
yan kezeli az apro fellileteket az 6sszetett alkatrészeken.
Méretszabdlyozas Sziikség esetén haszndlhatd az alkatrészek méretének kismé-
rtékl csokkentésére.
A folyamatnak azonban vannak buktatéi is. Még ezzel a mddszerrel is, az abszolut érdesség
bizonyos mértékig fennmarad. A folyamathoz sziikséges id6 tolerdlhato, de koltséges, és a fel-
haszndlt savak és egyéb vegyi anyagok egy része hatdssal lenne a késztermékre. A fellleti ré-
tegek eltavolitdsa soran az eljards eltavolitja a szennyez6déseket is, ami nagyobb korrézidal-
|6sagot eredményez.

Rézkarc

A kozvetlenll polirozott felliletek EBSD (elektron visszaszérasdiffrakcio) segitségével
vizsgalhaték, de sok esetben a minta minGségét maratdssal javitjak, amint azt a 2.1.6. abra mu-
tatja. Ezenkivil a maratds korilhatdrolja a szemcseszerkezetet, ami nyilvanvalé elényokkel jar.
A maratas azonban el6nyben részesitheti a masodik fazist, vagy tulzottan tamadhatja a szem-
csehatarokat. Ovatosan kell eljarni a maratészerek kivalasztasakor és hasznalatakor. Maratds
el6tt és utan fénymikroszkdppal vizsgaljuk meg a minta fellletét a hatas felmérése érdekében.
A nehezen polirozhatd anyagok szamara elény0s lehet az ismételt maratas és Ujrapolirozas. Ez
a médszer sértetlen felliletet tarhat fel, amely alkalmas az EBSD-re, ha a hagyomanyos polirozas
és maratas nem ér el megfelels fellletet. Specidlis sav- vagy lagdllé kend6k haszndlataval a pol-
irozdas sordn hig maratdszereket is hozzdadhatunk a polirozé kend6hoz. Bar ez hatékony lehet,
nehéz lehet ellendrizni.

Minden haszndlt maraténak egyenletesen kell feloldania a minta fellletét, és nem hagyhat ox-
idokat vagy reakciotermékrétegeket. Az ilyen rétegek teljesen elnyomhatjak a diffrakciét.

A metallografiai tankdnyvekben felsorolt rézetések kozil sok "kontrasztmaratds", amelyek
kiilonb6z6 vastagsagu oxidrétegek képzdédésén alapulnak, hogy fénymikroszkdppal lathatd szin-
eket hozzanak létre. Ezért az ilyen maratdszerek altaldaban nem alkalmasak EBSD-re.
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2.1.6. dbra: A minta fellletének feszliltségre és dramslirliségre gyakorolt hatdsa [2.1.5]

Az elektropolirozas altalanos alkalmazasai

Az 1950-es évek 6ta a tuddsok kereskedelmi forgalomban haszndljak az elektromossag és a
vegyi anyagok kombinaciojat a fémek fellileti minéségének javitasara. Ez egy altalanos befejezd
eljards szamos iparagban, beleértve a kévetkezbket:

o A sebészek és fogorvosok elektropolirozdst haszndlnak, hogy szerszamaikat tisztan
tartsak és jél m(ikddjenek.

o Az élelmiszer-, ital- és gydgyszerfeldolgozdk kihasznaljak az elektropolirozas sterilizald
tulajdonsagait.

o A készllékgyartok elektropolirozast alkalmaznak olyan késziilékekben, mint a h(it6sze-
krények és mosdgépek, hogy az alkatrészek hosszabb ideig tartsanak és jobban
nézzenek ki.

o Avrepllégépgyartok elektropolirozast alkalmaznak a repiilés szempontjabdl kritikus al-
katrészeken a surlddas csokkentése és a csucsteljesitmény biztositdsa érdekében.

o A félvezet6gyartok elektropolirozast hasznalnak torékeny, szabalytalan alakd
termékekkel.

o Az autdgyartok és a versenyipar elektropolirozé fogaskerekeket és lizemanyagvezetéke-
ket hasznal a surlédas csokkentése, a teljesitmény novelése és az alkatrészek hosszu
élettartamanak biztositasa érdekében.

Példak altalaban elektropolirozott fém alkatrészekre:
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e C(CsOvezetékek és csovek
e KotbGelemek

e Springs
e Huzaltarték
e Pengék

Az elektrolitikus polirozas széles kérben alkalmazhato olyan ipardgakban, mint a reptilégépipar,
az orvosi, az élelmiszeripar, az autdipar és az anyagkutatas, segitve a szemcsehatdrok, a fellleti
hibak és a faziseloszlas felmérését.

Mely fémek miikodnek az elektropolirozassal?

Elektropolirozds rozsdamentes acél: az elektropolirozas leggyakoribb felhasznaldsa. Amint az a
2.1.7. dbrdn lathato. Az elektropolirozott rozsdamentes acél sima, fényes, ultratiszta fellilettel
rendelkezik, amely ellendll a korrézidénak. Bar szinte barmilyen fém m(ikodik, a leggyakrabban
elektropolirozott fémek a 300-as és 400-as sorozatu rozsdamentes acél.

_Electrode r/y, R K0 &3
A - A B

'M -‘i‘

2.1.7. abra Elektropolirozas rozsdamentes acél (STS316L) cs6hoz: a) A kisérleti felépités, b)
optikai mikrografia, c) metallografiai mikrografok [2.1.6]

A 400-as sorozatu rozsdamentes acélbdl (SS) készilt alkatrészek elénye a megndvekedett
keménység és szilardsag, a korrdziéra vald fokozott hajlam aran. A rozsdamentes acél el-
ektropolirozdsaval a mérnokok haszndalhatjak a 400-as sorozatu SS-t, és tovabbra is védelmet
nyujtanak a korrozié ellen. Ha 400-as sorozatu rozsdamentes acélt hasznal, a rozsdamentes acél
alkatrészek elektropolirozasara vald attérés mindkét szempontbdl a legjobbat nydjthatja -
korrézidallésag, keménység és szilardsag.

A rozsdamentes acél hegesztés utani elektropolirozdsa eltdvolithatja a rozsdamentes acélban
hegesztés utan fellép6 kemény oxidskalat és héarnyalatot. A vakus elektropolirozas olyan tech-
nika, amellyel eltavolitjak a vizkdvet vagy az oxidaciét a h6kezelt fém fellletérdl. Példaul egyes
rozsdamentes acélbdl (SS) 17-4 késziilt sebészeti m(iszerek hegesztés és/vagy hékezelés utan
barnanak tlinnek. A barna megjelenés eltavolitdsahoz az alkatrészeket elektropolirozzak. A
"vaku" arra utal, hogy milyen gyorsan megy végbe a polirozds: mindossze 10 masodperc el-
ektropolirozas, szemben a legtobb alkalmazas minimum 2 percével.

A rozsdamentes acél vakus elektropolirozdsa az egyetlen médja a vizké eltavolitasanak rend-
kiviil munkaigényes folyamat nélkil, és tovabbi el6nye, hogy egyenletes eredményeket ér el.
Ezzel szemben egy SS 17-4 mUszeren a vizkd eltavolitdsara szolgaldé robbantas 4-szer annyi id6t
vesz igénybe, és tisztitds utdn gyakran kovetkezetlen, hulldmos eredményt ad a fellleti
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mind&ségben. Ne feledje, hogy a vaku elektropolirozas kilonbozik a "flash tamadastdél”, amely a
passzivalasi folyamat soran el6fordulhat.

A rozsdamentes acél mellett az elektropolirozassal kompatibilis egyéb fémek a kévetkezdk:

e Aluminium;

e Sdrgaréz;

e Szénacélok;

e Kobalt-krom;

o rézotvozetek (2.1.8. abra);

o Nikkelotvozetek;

e Titan;

e Nitinol.
Csak korlatozott siker érhetd el 6ntott fémekkel, példaul jelentés mennyiségl sziliciumot, ként
vagy szenet tartalmazo otvozetekkel. Az aluminium és cink présontvények elektropolirozasa
nem mkddik jol, de a legtobb mas aluminiumoétvozet jo eredményeket hoz. A titan és a nitinol
szintén kompatibilis az elektropolirozassal; Ezeknek a fémeknek az elektrolitoldata azonban
nagyon gyulékony, és h(itérendszereket igényel, hogy megakadalyozzak az elektrolit szo-
bahémérsékleten torténd égését.

e

_

2.1.8. dbra. Réz elektropolirozé mintaja [2.1.7]

A 2.1.3. tablazat a rozsdamentes acél elektropolirozasanak f6bb paramétereit, a réz esetében
pedig a 2.1.4. tablazat mutatja be az elektropolirozas folyamatat.

2.1.3. tablazat A rozsdamentes acél munkadarab elektropolirozasi folyamatanak altalanos para-
méterei:

Rozs- " < PP le 2
) HOomé- Aramslriség- Fesziiltségtart-
Elektrolit damentes i . .
o, rséklet tartomany omany
acél tipus
Foszforsav, kénsav és 304 30to 700 °C | 0.5 to 1A/cm? Nincs megadva
glicerin keverék
Foszforsav, kénsav és 304 5to0 800 °C | 0.5to 1A/cm? Nincs megadva
glicerin keverék
Foszforsav, kénsav és 304 30 to 700 °C | 0.5 to 1A/cm? Nincs megadva
glicerin keverék
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Foszforsav, kénsav és Fel3Cr 25t0700°C | 0.01 to 0.225|-0.81t01.45V
viz A/cm?

Négy elektrolit (kénsav, | 316L 50 to 800 °C | Nincs megadva | Voltage scan-
foszforsav és glicerin ning rate 5 mV/s
keveréke)

Kénsav, foszforsav és 316L 50t0 950 °C | 0.5to 2,5 A/cm? | Nincs megadva
viz keveréke glicerinnel

vagy anélkal

Kénsav, foszforsav és 316L 65 to 700 °C | Nincs megadva | 2.5 to 10V
vizglicerin keverékei

2.1.4. tablazat A réz munkadarab elektropolirozasi folyamatanak altaldanos paraméterei:

Electrolyte H6émérséklet Aramsiir(iség-tarto- | Fesziiltségtarto-
many many

Vizmentes orto- | 250°C Nincs megadva nincs megadva

foszporsav

Ortofoszporsav oldat -5,60°C to 530°C | 0.2 to 1.5 A/dm? 0,7to 0,9V

(nem kevert oldat)

Ortofoszporsav/viz oldat | -5,60°C to 530°C | 0.2 to 1.5 A/dm? Nincs megadva

(kevert oldat)

Ortofoszporsav/viz oldat | 250°C 0.0625 A/cm? 0.8to1.2V

Foszforsav/viz oldat glic- | 170 to 250 °C 2 to 4.2 mA/cm? 0.25t0 1.5V

erinnel, etilénglikollal

vagy anélkul

Foszforsav/réz- 250°C 50 to 1000 mA/cm? | 0.2t0 0.8V

pfoszfat/viz oldat

Ortofoszporsav/kén- 250°C 0.1 A/cm? 1.8to2.2V

sav/viz oldat

Zar6 megjegyzések

Az elektropolirozas egy jellegzetes fémfellleti kezelés, amelyet a fémfellletek durva szabaly-
talansagainak eltavolitasara hasznalnak. Bar az elmélet egyértelmd, tébb paraméter be-
folyasolja a munkadarab feliileti arams(r(iségét és elektropolirozasi eredményeit, példaul az
elektrolit tipusa, h6mérséklete, koncentracidja, fesziiltsége, andd/katdd tavolsaga stb. Ezeknek
a paramétereknek a pontos hangoldsa elengedhetetlen a kiilénb6z6 formaju és méretl fém
munkadarabok kivant fellleti minGségének eléréséhez, kilonos tekintettel az elektropolirozd
elektrolitra.

Az id6 mulasaval az elektropolirozast igényl6 fémek fejlédtek, a rozsdamentes acélok ma a
jelenlegi piac 95% -at teszik ki, szemben a rézzel és a rézotvozetekkel a multban. Az empirikus
megfigyelések kezdetben formaltdk a technikat, de szamos elméletet fejlesztettek ki a mogot-
tes mechanizmusok megértésére.
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Az optimalis elektropolirozasi eredmények érdekében a munkadarabok fellletei gyakran el6-
és utdkezelési folyamatokon mennek keresztil. A fellleti minGségek értékelése kulonbozé
mikroszkdpos technikakkal torténik, a szlikséges fellleti érdességtél és megfigyelési skalatol
fliggden.

Az elektropolirozds el6nyei kozé tartozik a fémfelllet simasdgdnak, megjelenésének,
korréziddlldsaganak javitasa, a szennyez6dések eltdvolitdsa és a fellleti oxidacids réteg fi-
nomitasa.

A dekoriacids célokon tul az elektropolirozds szélesebb korl alkalmazasokat talalt a kiilonb6z6
iparagakban, beleértve az élelmiszeripart, az italgyartdst, a gyogyszeripart, a biomedicinat, az
elektronikat, a félvezet6ket, az autdipart, a replilégépgyartdst és igy tovabb. Az id6 el6reha-
ladtaval az elektropolirozas tovabbra is dontd szerepet fog jatszani a kiilonbozé fémfeliiletek
feldolgozasaban.

2.1.1. A kémiai polirozas elve

A kémiai polirozds, mas néven kémiai maratas, olyan feliiletkezelési eljards, amely kémiai
reakcidkat alkalmaz az anyag szelektiv eltavolitasara a fémfeliletrdl. A kémiai polirozas célja a
tukorszerd felllet elGallitasa, a fellleti hibak kikiiszobolése és a mikroszerkezeti jellemz6k
lathatdsaganak javitasa.

A kémiai feldolgozas rendkivil hatékony, hogy eltavolitson egy vékony anyagréteget az alka-
trész teljes merilé fellletér6l, ami sima, hibatlan fellletet eredményez, felfedve a
mikroszerkezeti részleteket a tovabbi elemzéshez, és biztonsdgos és koltséghatékony
megoldast nyujt az alkatrészek specialis tartdlyokba meritésével. Ez a folyamat hatékonyan
eltavolitja a fellleti rétegben 1évé6 részecskéket, pérusokat, tormeléket, szennyez6déseket és
szerkezeti karosodasokat. Kiilénoésen nagyobb eltavolitasi sebességet ér el a fels6k és élek men-
tén, hatékonyan eltavolitva a sorjat korlbelll 0,5 mm-es méretig. Az eltavolitasi sebesség beal-
katrész fellletén Iévé dramnak megfelel6en. Ezeknek a paramétereknek a szabalyozdsaval gar-
antalhato a feldolgozas megismételhetsége.

A 2.1.9. dbra a kémiai polirozas folyamatat szemlélteti. Amikor egy fémfeliiletet kémiai polirozé
oldatba meritlink, fémionokka oldédik, és ezek az ionok diffundalnak a polirozé oldatban. Olyan
helyzetekben, amikor a fém gyorsabban oldédik, mint az iondiffuzié, a fémionok fel-
halmozddnak a homoru régidkban. Amint az a 2.1.9. (a) dbran lathatd, a kationok, els6sorban
hidrogénionok (H+) siirlisége a polirozé oldatban csokken a homoru teriileteken. Ez sima feliile-
tet eredményez, mivel a maratdsi sebesség a domboru részeken nagyobb, mint a konkav része-
ken, amint azt a 2.1.9. (b) és (c) dbra mutatja.

Ezenkivil a kémiai polirozas hatékonyan eltavolithatja azokat az anyagokat, amelyeket a
precizids tisztitdssal nem tavolitottak el, amint azt a 2.1.9. (a) és (b) dbra mutatja. Ezek a per-
zisztens anyagok tartalmazhatnak hozzatapadt szennyez6déseket, példaul kémiailag megvalto-
zott fellileti rétegeket, példaul hegesztés soran keletkez6 oxidacids skalakat, amint azt a 2.1.9.
a) dbra—a, B ésy. dbra mutatja.
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2.1.9. dbra: A kémiai polirozasi elv dbrazolasa [2.1.8]

A kémiai polirozast altalaban gyors mddszerként hasznaljak a kielégité eredmények eléréséhez,
ahelyett, hogy hibatlan felliletre térekednének. Azokban az esetekben azonban, amikor a de-
formaciémentes felllet mds technikdkkal torténé elGkészitése kihivast jelent, kilonosen
lagyfémek kezelésekor vagy kiilonb6z6 nehézségek felmerilésekor, a kémiai polirozas ki-
nalhatja a legmegfelel6bb megkozelitést az el6készitéshez vagy a végsé el6készitéshez.

T(izall6 fémek esetében a kémiai polirozast gyakran mechanikus polirozas utan végzik a polar-
izalt fényvdlasz fokozasa (pl. Zr, Hf esetében) vagy a kisebb deformacidk (pl. Nb, Ta, V)
kikliszobolése érdekében. A technikat ugy tervezték, hogy sima és sik fellletet hozzon létre bi-
zonyos mikroszerkezeti Osszetev6k szelektiv feloldasaval vagy maratdsdval, mig madsokat
tobbnyire érintetlenil hagy.

A kivant anyageltavolitasi sebesség, szelektivitas és fellileti min6ség elérése az adott maratasi
Osszetétel és folyamatparaméterek beallitasan alapul. A kémiai polirozas értékes médszer a
feliletek finomitasdra kihivast jelent6 helyzetekben, optimalis eredményeket biztositva a
kil6nbo6z6 alkalmazasokhoz. A 2.1.10. dbra egy kémiai polirozasra szolgdlé elektromos rend-
szert mutat be.

hml _
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2.1.10. dbra: Kémiai polirozé rendszer [2.1.9]

A kémiai sorjazasi és polirozasi eljarasokat a kovetkez6 alkalmazasokban alkalmazzak:
merilGtartalyok egyedi alkatrészei kosarakkal vagy felfliggeszt6 berendezésekkel, csovekkel és
hosszu furt lyukakkal az oldatnak az alkatrészeken keresztil torténd szivattyuzasaval, kis alka-
trészek, tobbnyire dmlesztve, feltéve, hogy nem karosithatjak egymast; huzalok és szalagok fol-
yamatos feldolgozassal tekercsrél tekercsre vagy laza kétegben, nagy tartalyok permetezéssel
vagy szordssal.

Savalapli maratdszerek

Copyright © by HIMACROW All Rights Reserved | Title of the Presentation




*

**

*

j Co-funded by the
* Erasmus+ Programme
of the European Union

A savas maratdszereket altaldban kémiai polirozdsban hasznaljak, mivel nagy reakcioképes-
séglik és a fémes anyagok széles skaldjanak feloldasara képesek, amint azt a 2.1.11. dbra mu-
tatja. A savalapu maratdszerek kozé tartozik példaul a salétromsav (HNO3), a sdsav (HCI) és a
kénsav (H2S04). Ezek a maratdszerek hatékonyan tavolitjak el az oxidokat, a vizkd és a fellleti
szennyez&déseket. A savalapu maratdszerek kilonosen hasznosak olyan anyagokhoz, mint a
rozsdamentes acélok, aluminiumotvozetek és titanotvozetek. A savalapl maratdszerek 6ssze-
tétele és koncentracidja beallithatd a szelektivitas és a fellleti mindség kilénb6z8 szintjeinek
elérése érdekében.

Bt N (> Y e

Ugyanaz az anyag. A hegesztés
maratott metszet mikroimpulzusu volfrdm | mikrostruktuirdja elsédleges szilard oldatbdl

inert gdzhegesztéssel Inconel 625 6tvozet- és finom, feloldhatatlan mdasodlagos
ben. 10% oxalsavban maratva; 10 V 10 fazisbdl all. A metszet az alapanyag
masodpercig. Vildgos mezd, 2,5x. kifejezett szemcsedurvuldsat mutatja a

fuzids feliilet kozelében. Vilagos mez6, 10x.
2.1.11. 4bra: Inconel 625 6tvozet a vegyi tdmadas el6tt és utdn [2.1.10]

Ligos alapu maratdszerek

Az alkali alapu mardszereket gyakran hasznaljak fémek és otvozetek kémiai polirozasara. A
natrium-hidroxid (NaOH) és a kalium-hidroxid (KOH) a metallografiaban hasznalt gyakori ligos
alapu maratészerek. Az alkali maratdszerek hatékonyan tavolitjak el az oxidrétegeket, és sima
és fényes fellileteket biztosithatnak. Az alkali alapd maratdszerek alkalmasak olyan an-
yagokhoz, mint a rozsdamentes acél, mint a 2.1.12. abran, réz, sargaréz és bizonyos alumi-
niumotvozetek. A ligos maratdszerek koncentracidja és hémérséklete bedllithatd a maratasi
sebesség és a szelektivitas szabalyozasara.
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Hegesztés-alap fém interfész Duplex rozs- Ugyanaz az anyag. A hegesztési
damentes acélon. Mechanikusan el6ké- mikrostruktura f6leg delta ferritbdl és
szitve; elektrolitikusan maratva 40% -os ausztenitbdl all. Vildgos mezd, 200x.
vizes natrium-hidroxid oldatban. Vilagos
mez3, 25x.

2.1.12. dbra: Duplex rozsdamentes acél a kémiai tdmadas eldtt és utan [2.1.10]

Vegyes rézmaratok

A kevert maratdszerek kémiai vegyiletek kombinacidjabdl allnak, amelyek szélesebb kor(
maratasi képességeket kindlnak, mint az egyes savas vagy lugos maratdszerek. A kevert
maratodszerek jobb szelektivitast és ellen6rzott anyageltavolitasi sebességet biztosithatnak bi-
zonyos mikroszerkezeti 6sszetevSk esetében, amint azt a 2.1.13. dbra mutatja. Az egyik példa
a Kroll-reagens, amely salétromsav és hidrogén-fluorid keveréke. Altaldban titdn és titanot-
vOzetek kémiai polirozasara hasznaljak, fényes és fényvisszaverd felileti mindséget biztositva.

Hegesztési teriilet. A teljes behatolasu Ugyanaz az anyag. SzUl6-h6 altal érintett
hegesztés mechanikusan polirozott zona interfész. Polarizalt fény érzékeny
hegesztési szakasza 1. osztalyu titdnbdl. A szinez6lemezzel (A1/4-lemez), 50x.

hegesztési mikroszerkezet Widmanstatten
o fazisbol all. Polarizalt fény érzékeny
szinez6lemezzel (A1/4-lemez), 50x.

2.1.13. 3bra: 1. fokozatu titan a kémiai tamadas el6tt és utan [2.1.10]
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Specialis maratdszerek specialis 6tvozetekhez

Bizonyos Otvozetek specialis maratdszereket igényelhetnek, amelyek egyedi mikrostrukturaju-
khoz és Osszetételiikhoz igazodnak. Ezeket a specidlis maratdszereket ugy tervezték, hogy
szelektiven feltdrjak a specifikus mikroszerkezeti jellemz&ket vagy fazisokat. llyen példaul a nital
(2.1.14. 34bra), amely salétromsav és etanol keveréke, amelyet acélok szemcsehatdrainak
feltdrasara haszndlnak, valamint a Beraha-reagens, amelyet réz és rézotvozetek szem-
csehatarainak feltarasara hasznalnak.

S T A e ‘-

Ty -' 3 2 v . ) t‘\> N\ v 3 " 3
Csiszolt és maratott makrometszet MIG Polirozott és maratott mikroszelvény MAG
hegesztéssel szénacélbdl, 4% nitral maratva. hegesztett szénacélbdl. A mikrostruktura
Vildgos mezd, 6,5x acikuldris és primer ferritbdl all. 2% nitral

maratott. Vildgos mezd, 200x
2.1.14. dbra: Szénacél a vegyi tdmadas el6tt és utan [2.1.10]

A hémérséklet és az id6 fontos szerepet jatszik a kémiai polirozasban. A maratasi sebesség
nagymértékben fligg a maratas hémérsékletétsl. A magasabb hémérséklet altalaban gyorsabb
anyageltavolitasi sebességet eredményez, bar a tul magas hémérséklet ellenérizetlen és nem
egyenletes maratashoz vezethet. A maratasi id6 egy masik kritikus paraméter, amely be-
folyasolja az anyag eltavolitasanak mértékét és a feliileti minGséget. A hosszabb maratasi id6
nagyobb anyageltavolitast és simabb fellileteket eredményezhet. A maratasi id6t azonban gon-
dosan ellenérizni kell, hogy elkeriljik a tulzott maratdst és a kivant mikroszerkezeti jellemz6k
tulzott eltdvolitasat. A hémérséklet és a maratasi id6 paramétereinek optimalizalasa
elengedhetetlen a kivant fellleti min&ség, szelektivitas és a mikroszerkezeti részletek
meglbrzéséhez.

Altaldban az 6rélt mintat a polirozészerbe meritik, vagy az oldattal addig toérélgetik, amig poli-
rozast nem kapnak, majd sziikség szerint maratjak vagy mossak és szaritjak. A reagenseket a
2.1.5. tdblazat sorolja fel [2.1.11].

2.1.5. tablazat: Kémiai polirozé reagensek
Mennyi HOme-
Fém Reagens* i 4 Id6 rséklet Megjegyzések
ség
(0C)
Kénsav (1.84) 25 ml 85
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Aluminium | Ortofoszforsav 70 ml 30 s-2 Nagyon hasznos az in-
és Ot- | Salétromsav 5ml perc termetallikus
vOzetek vegylleteket tar-
talmazd otvozetek, pl.
Al-Cu, Al-Fe, Al-Si ot-
vozetek
tanulmanyozasara.
Berillium Kénsav (1.84) 1ml Néhany | 49-50 A fémeltavolitas
perc sebessége kb. 1
um/perc-1. A
képz6dott passziv film-
réteg eltavolithaté 15-
30 masodperces 10 %-
0s kénsavba
meritéssel.
Ortofoszforsav 14 ml
(1,75)
Kromsav 20¢g
Viz 100 ml
Kadmium Salétromsav 75 ml 5-10s 20 Néhany masodperces
(1.4) martasi ciklusokat,
Viz 25 ml majd azonnal gyors
vizsugarral torténd
mosast alkalmaznak,
amig fényes fellletet
nem kapnak.
Réz Salétromsav 33 ml 1-2 perc | 60-70 A fellilet jobb, ha nincs
Ortofoszforsav 33 ml réz-oxid
Jeges ecetsav 33 ml
Rézot- Salétromsav 30 ml 1-2 perc | 70-80 A mintat 6ssze kell kev-
vozetek Sésav 10 ml erni
Ortofoszforsav 10 ml
Jeges ecetsav 50 ml
Réz-cink ot- | Salétromsav 80 ml 5s 40 Hasznaljon 5 masod-
vOzetek (1.40) perces meritési
Viz 20 ml periddusokat, amelye-
ket azonnal gyors
vizsugarral torténd
lemosds kovet. Az a-B
és B-y sargarézek
esetében a differ-
encialis tdmadas me-
gel6zése érdekében az
Osszetételben enyhe
eltérésekre van
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szikség. A B-y Ot-
vozeteknél tompa film-
réteg képz6dik, amely
eltavolithatdé néhany
masodperces, flistolgé
salétromsavval telitett
kromsavoldatba vald
meritéssel, majd
mosassal.
Germanium | Fluorsav + 15 ml 5-10s 20 -
Salétromsav 25 ml
Jeges ecetsav 15 ml
Hafnium Salétromsav 45 ml 5-10s 20 Ami a cirkéniumot illeti
Viz 45 ml
Fldorsav + 8-10 ml
Vas Salétromsav 3ml 2-3 perc | 60-70 SGrd barna viszkdzus
Folyékony hi- 7 ml réteg  képzédik a
drogén-fluorid felileten; a réteg
(40%)+ oldatban olddédik. Az
Viz 30 ml alacsony széntartalmu
acélok is polirozhatok,
de a cementitet
elészeretettel
tdmadjak meg.
Vasak  és | Desztillalt viz 80 ml 15 perc | 35 Az oldatot hasznalat
acélok Oxalsav (100 gl- | 28 ml el6tt frissen kell elké-
1) sziteni. A kezelés el6tt
Hidrogén- 4 ml gondos mosas
peroxid (30%) sziikséges. Olyan
mikroszerkezetet ka-
punk, amely hasonld a
mechanikus poli-
rozassal, majd nitalos
maratassal elGallitot-
thoz.
Lead Hidrogén- 80 ml 5-10 s-os | 20 A Russel-reagenssel el-
peroxid (30%) idGsza- lenérizze, hogy a végs6
Jeges ecetsav kok polirozas elétt eltavoli-
tottunk-e minden
kiomlott réteget eb-
ben a reagensben.
Magnézium | Fistolgd 75 ml 3 s-o0s | 20 A reakcid korulbelil
salétromsav idésza- egy perc mulva szinte
kok robbandsszer he-
vességet ér el, de ha
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hagyjuk, hogy foly-
tatddjon, néhany perc
mulva megsz(inik, és
egy Vvizsgdlatra kész
polirozott fellletet
hagy maga utan.

Viz 25 ml A mintat az oldatbdl
valé eltdvolitds utdn
azonnal le kell mosni.

Nikkel Salétromsav 30 ml 1/2 - 1] 85-95 Ez a megoldas nagyon

(1.40) perc jo polirozast biztosit

Kénsav (1.84) 10 ml

Ortofoszforsav 10 ml

(1.70)

Jeges ecetsav 50 ml

Szilicium Salétromsav 20 ml 5-10s 20 1:1 ardnyu keveréket is

(1.40) hasznalnak

Folyékony hi- 5 ml

drogén-fluorid

(40%)+

Tantal Kénsav (1.84) 50 ml 5-10s 20 Az oldat hasznos az

Salétromsav 20 ml eloxdlas el6tti

(1.40) fellletek el6ké-

Folyékony hi- 20 ml szitéséhez

drogén-fluorid

(40%)+

Titanium Folyékony hi- 10 ml 30-60s | - Tamponalas, amig
drogén-fluorid kielégité nem lesz

(40%)+

Hidrogén- 60 ml

peroxid (30%)

Viz 30 ml

Folyékony hi- 10 ml Néhany masodperctdl

drogén-fluorid tobb  percig tartd

(40%)+ funkcid az 6tvozéshez

Salétromsav 10 ml

(1.40)

Tejsav (90%) 30 ml

Cink Flistolg6 75 ml 5-10s 20 Ami a kadmiumot illeti
salétromsav

Viz 10 ml

Krom-trioxid 20g 3-30 20 Az oldatot gyakran kell

Natrium-szulfat | 1.5g perc cserélni

Salétromsav 5ml

(1.40)

Viz 100 ml
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Cirkdnium | Savas 10g 1/2 -1 30-40 Az oldbédas sebessége
(Hafnium ammonium- perc jelentésen valtozik a
is) fluorid h6émeérséklettel, és az
Salétromsav 40 ml adott tartomdnyban
(1.40) 20-60 pm min-1 kordl
Fluzilsav 20 ml van.
Viz 100 ml
Salétromsav 40-45 5-10ml | - A reakcid6 a le-
(1.40) vegé6/oldat
Viz 40-45 ml | Ismételt hatarfellleten erdétel-
Folyékony hi- 10-15 ml jes, ezért a mintat a
drogén-fluorid folyadék felszinéhez
(40%)+ kozel tartjuk. Viz
helyett hidrogén-
peroxid (30%) is
hasznalhatd.

* A savak koncentraltak, hacsak masképp nem jelezziik.

A hidrofluoros sav visszafordithatatlan csontkdrosoddast okoz, és szamos egyéb veszélyt is rejt
magaban. Még a hig hidrogén-fluorsav oldatokat is nagy korltekintéssel kell kezelni. Vegye
figyelembe, hogy a fluorvizes sav megtdmadja a laboratériumi livegeszkozoket.

A maratdszer kémiai Osszetétele hatdrozza meg a kémiai polirozds sordn lejatszodé
reakciok tipusat. Példaul a savalapu mardszerek jellemz6en protonadomanyozassal és oldhato
fémsok képzédésével jarnak. Az alkali alapu mardszerek ezzel szemben hidroxidion-reakcidkra
befolyasolhatjak a maratasi folyamatot. Ezek a jelenségek a véd6 oxidrétegek kialakulasat vagy
olyan inhibitorok jelenlétét foglaljak magukban, amelyek bizonyos terileteken lelassitjak vagy
ledllitjak a maratasi reakciot. Ezeknek a mechanizmusoknak a szabalyozasa dont6 fontossagu
az egyenletes anyageltdvolitas és a kivant felliletkezelés eléréséhez.

A kémiai polirozas mechanizmusai

A kémiai polirozas mechanizmusa a kiilonb6z6 mikroszerkezeti 6sszetevék szelektiv feloldasat
vagy marasat foglalja magdban a mardszerrel vald reakcidképességiik alapjan. Ez a szelektivitas
olyan tényezG6ktél fligg, mint a kristalyografiai orientacid, a kémiai 6sszetétel és a feliileti hibak.

Egyes esetekben a mardszer el6nyben részesiti a szemcsehatdrokat vagy mas kristalyrajzi siko-
kat, ami az anyag eltdvolitdsahoz vezet ezekrdl a teriiletekrél. Mas mardszerek bizonyos faziso-
kat vagy Osszetev6ket célozhatnak meg, ami azok preferencialis felolddasat eredményezi. A
szelektivitast befolydsolja a mardszer 6sszetétele, a h6mérséklet és a folyamat paraméterei.

a. Mikroszerkezet-vizsgalat: A kémiai polirozast széles kérben hasznaljak a mikroszerkezet
vizsgalatara. Azaltal, hogy sima és polirozott felliletet biztosit, lehetévé teszi a mikroszerkezeti
jellemzdk, koztlik a szemcsehatarok, fazisok, zarvanyok és csapadékok egyértelm( megfigye-
[ését és elemzését. A kémiai polirozas altal megkdnnyitett mikroszerkezet-vizsgalat segit az an-
yag Osszetételének, szemcseméretének, szemcsemorfoldgidjanak és a fazisok eloszlasanak
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megértésében. Alapvet6 fontossagu a feldolgozds, a hGkezelés és az 6tvozés mikroszerkezetre
és az azt kovetd mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasainak értékeléséhez.

b. Szemcseméret-meghatarozas: A kémiai polirozds fontos szerepet jatszik a szemcseméret me-
ghatarozdsaban a fémes anyagokban. A szemcsehatarok egyértelmd( feltdrasaval lehet6vé teszi
a szemcsemeéret pontos mérését és elemzését optikai vagy elektronmikroszképidval. A szem-
cseméret meghatdrozdsa elengedhetetlen az anyag mechanikai tulajdonsagainak, példaul a
szildrdsagnak, a keménységnek és a faraddsallédsagnak az értékeléséhez.

c. Fellleti domborzatelemzés: A fellileti domborzatelemzéshez kémiai polirozdst alkalmaznak,
kilondsen az Osszetett mikroszerkezetl anyagok esetében. Az anyag szelektiv eltavolitasaval
és a fellleti jellemz6k lathatdsaganak fokozasdval lehetévé teszi a fellileti domborzatvalto-
zasok, példaul a fellleti hulldmossag, a deformadcidos mintak és a textura vizsgalatat. A kémiai
polirozas altal megkonnyitett fellileti domborzatelemzés segit a fellleti deformacids mechaniz-
musok, a felliletkezelések hatékonysaganak, valamint a mechanikai és termikus folyamatoknak
a fellileti morfolégidra gyakorolt hatdsanak megértésében.

d. Mdsodik fazisu részecskeérzékelés: A kémiai polirozds értékes a fémes anyagokban |évé
masodik fazisu részecskék kimutatdsara és elemzésére. A matrixfazis preferencidlis feloldasaval
javitjia a masodik fazisu részecskék lathatésagat és kontrasztjat, lehet6vé téve azok azo-
nositasat, mérését és jellemzését. A kémiai polirozds altal megkonnyitett masodik fazisu ré-
szecskék kimutatasa lehet6vé teszi a masodik fazisu részecskék eloszldasanak, méretének, mor-
foldgidjanak és térfogattomegének megértését. Ez értékes betekintést nydjt az anyag szil-
ardsagaba, szivossagaba, kopasallésagaba és egyéb mechanikai tulajdonsagaiba.

A kémiai polirozas sokoldaluan alkalmazhaté technika a metallografiaban. Lehet6évé teszi a
mikroszerkezet vizsgdlatat, a szemcseméret meghatdrozasat, a fellileti domborzat elemzését és
a masodik fazisu részecskék kimutatasat. Az anyag szelektiv eltavolitasaval és a mikroszerkezeti
jellemzék feltarasaval a kémiai polirozas hozzajarul a fémes anyagok megértéséhez és
jellemzéséhez.

= 2.1.6.Szines metszet. Meghatarozas és cél

Bevezetés a szines metszésbe

A szines maratds, mas néven szinmaratds vagy szinezés, a fémmintan belll specialis mardan-
yagok segitségével tortén6, meghatdrozott mikroszerkezeti Osszetev6k festésére vagy
szinezésére szolgald folyamatot jelenti. A szines maratas célja a kiilonb6z6 fazisok, zarvanyok,
szemcsehatarok és egyéb mikroszerkezeti jellemz6k lathatésaganak és kontrasztjanak foko-
zasa. Ezen alkotérészek szelektiv szinezésével a technika lehet6vé teszi azok azonositdsat,
jellemzését és elemzését.

A szines maratds a metallografidban alkalmazott technika, amellyel szelektiven festik vagy
szinezik a kiilonb6z6 mikroszerkezeti 6sszeteviket egy fémes anyagon beliil. Specialis maréan-
yagok alkalmazasdaval a technika noveli a kilonbozé fazisok, zarvanyok és szemcsehatarok
lathatdsagat és kontrasztjat, amint azt a 2.1.15. dbra mutat;ja.
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2.1.15. dbra Szines maratds: A mardoldatokat kémiai iton manipulaljak a pontos szinezés
elérése érdekében, stabil, jellemz&en 0,04-0,5 um vastagsagu réteg kialakitasaval a minta
fellletén. Ezek a vékony rétegek oxidokbdl, szulfidokbdl vagy komplex molibdatvegyiletekbdl
allnak, és az interferenciahatasoknak tulajdonithaté szintartomdanyt mutatnak [2.1.12].

A szines maratas jelentls szerepet jatszik az anyagok elemzésében és jellemzésében, értékes
informdcidkat szolgaltatva azok mikroszerkezeti jellemzgir6l.

A szines maratas mechanizmusai

A maroszerek és a mikroszerkezeti 6sszetevik kdlcsonhatasa

A szines maratds mechanizmusai a mardszerek és a mikroszerkezet egyes alkotéelemei kozotti
szelektiv kdlcsonhatdst foglaljak magukban, amint azt a 2.1.16. abra mutatja. A kilonb6z6
mardszerek kiilonbo6z6 fazisokhoz, zarvanyokhoz vagy szemcsehatarokhoz eltér§ affinitast mu-
tatnak, ami eltéré§ szinképz6dést eredményez.

Oxidation

H.O, +.2h* . 2H,042h*
Metal Etching Diffusion
; SiO, + 6HF + 2e~ - SiF 2+ 3H, ™

The
Net reaction
Si + H,0, + 6HF = H,SiF .2 +H,

Wet process

_-E i
Y. S By[prodycts
Si Metal Solution <
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2.1.16. dbra A szilicium fémmel segitett kémiai maratasanak (MaCE) egyszerdsitett mechaniz-
musa HF és H O, kevert oldatban [2.1.13].

A mardszerek kiilonboz6képpen reagalhatnak az alkotéelemekkel olyan tényez6k miatt, mint a
kémiai Osszetétel, a kristalyos orientacid és a felllet allapota. Ezek a kdlcsdnhatasok szines
vegylletek vagy komplexek kialakuldsdhoz vezethetnek a mikroszerkezeti elemek feliletén, igy
azok jobban lathatéva és megkilonboztethetévé valnak.

A szinképzés alapelvei

A szin a fellleten képz6dott szines vegyliletek vagy komplexek dltal a fény meghatarozott hul-
[dmhosszusagu részeinek elnyelése, visszaver6dése vagy interferencidja miatt alakul ki, amint
azta 2.1.17. (balra) és a 2.1.18. (jobbra) abra mutatja.

2.1.17. dbra (balra) és 2.1.18. 4bra (jobbra): Nagy tisztasagu Zr (balra) melegen megmunkalt
és hidegen huzott (mechanikai ikrek) szemcseszerkezete polarizalt fényben, valamint a mar-
tenzit el6allitasa érdekében polirozott és alakemlékezd hatdson keresztiil ciklikusan meg-
munkalt Spangold (Au - 19Cu-5Al) szemcseszerkezete, és a szabad fellileten a nyirasi reakcio
kovetkeztében fellépd fellleti felborulas leképezésére Nomarski differencidlis interferencia
megvilagitast alkalmaztunk. A nagyitdsi savok 100, illetve 50 um-esek [2.1.14].

A szines (tintas) mardanyagok altal el6allitott szinek fényes tér megvilagitasban lathatdak, és
sok esetben polarizalt fénnyel tovabbi fokozas érhet6 el. A szineket interferenciaval alakitjak ki,
ugyanugy, mint a hészinezés vagy a vakuumos levalasztas esetén. Mint emlitettiik, a szint a film
vastagsaga hatdrozza meg, altaldban a sarga, vords, ibolyaszin, kék és zold sorrendben, fehér
fényben vizsgalva. Anédos rendszereknél a film csak az anddos fazis felett alakul ki, de
vastagsaga a fazis kristdlyografiai orientaciéjatol figgben valtozhat. Katddos rendszereknél,
mivel a film vastagsaga a katddos fazis felett altaldban allando, csak egy szin keletkezik, amely
a film novekedésével véltozik a maratas soran. Ezért ahhoz, hogy minden alkalommal ugyanazt
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a szint kapjuk, a maratdsi id6tartamnak allanddnak kell lennie. Ezt ugy lehet elérni, hogy a
maratds id6zitését és a minta makroszkopikus szinének megfigyelését a festés sordn végezziik.

A szinfejlédést befolyasolo tényez6k

A szines maratdsnal a szinfejl6dést tobb tényezd is befolydsolhatja. Ezek kozé tartozik a
mardszer Osszetétele és koncentracidja, a hémérséklet, a maratasi idé és a minta fellletének
el6készitése, mint a 2.1.19. és 2.1.20. abran lathatd. Ezenkivil az 6tvozGelemek, szen-
nyez6dések vagy bizonyos kristalyrajzi orientaciok jelenléte is befolyasolhatja a szin intenzitasat
és kontrasztjat.

{

A 2.1.19. 4bra (balra) és a 2.1.20. 4dbra (jobbra) az AuAl2 intermetallikus (balra) természetes
voroses-lila szinét mutatja fényes térben, és a rézoxid jellegzetes rubinvoros szinét sotét
térben megvildgitva (keményszemes arzénréz minta). A nagyitasi savok 50, illetve 10 um-esek
[2.1.14].

Ezeknek a tényez6knek a megértése donté fontossagu az optimalis szinkifejl6dés és kontraszt
eléréséhez a szines maratdsban. A maratdasi paraméterek gondos ellen6rzése és optimalizalasa
sziikséges a megbizhatd és reprodukalhatd eredmények eléréséhez.

A szines maratas kiilonosen akkor hasznos, ha az érdekl6désre szamot tartd
mikroszerkezeti jellemz6k nem kilonboztethet6k meg egyértelmlen a maratds nélkili minta-
ban. Lehet6vé teszi az optikai vagy elektronmikroszkdpos megfigyelést és vizsgalatot,
megkonnyitve az anyag dsszetételének, szerkezetének és tulajdonsagainak jobb megértését.

Sok fém esetében, amelyet a szemcsehatarok feltardsa érdekében standard rea-
gensekkel maratnak, gyakran nem az 6sszes, hanem csak a hatarok nagy szazalékat kapjuk meg.
A szines mardszerek azonban teljesen feltarjak a szemcseszerkezetet. Az izzé ikrekkel rendel-
kez6 fémek esetében nagyon nehéz lehet a szemcseméret megitélése, ha a standard mardszer
a szemcsék és az ikerhatarok egy részét feltarja. Valdjaban egy ilyen minta esetében még kézzel
is igen nehéz lehet a szemcseméret pontos mérése, mivel a szemcsék és az ikerhatarok
megkilonboztetése (ez utdbbiakat a mérés soran figyelmen kivil kell hagyni) nem egyszerd.
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Szinesen maratott mikroszerkezet esetén azonban viszonylag konny( elkliloniteni a szemcséket
az ikerhataroktdl, legaldbbis kézzel. Tovabba a filmek a kristalyorientacio fliggvényében nének.
Ezért a jelen |év6 szintartomdny szlikdssége alapjan barmilyen preferalt kristalyos orientacio
kimutathaté. A 2.1.21. dbran véletlenszerl mintazatban a szinek széles skaldja van jelen.

2.1.21. dbra Szupertiszta aluminium anodizalt kristalyok orientacidjanak kiemelése a Barker-
reagenssel (30 Vdc, 2 perc). A nagyitdsav 200 um hosszu [2.1.14].

A szupertiszta aluminium eloxalt kristalyok orientacidja véletlenszer(i. Ha a szemcsékben egy
sz(ik szintartomdny van jelen, akkor egy preferdlt orientacié van kiemelve. Az arnyalatmaratasi
Osszetételeket a fejezet végén adjuk meg. A mintak el6készitésének jobbnak kell lennie a szines
modszerek alkalmazdsakor a fekete-fehér moddszerekhez képest, mert az epitaxidlisan
novesztett filmek érzékenyek a maradék, el6készités okozta sériilésekre, amelyeket nem tavol-
itottak el. Ez a szint(i el6készités a képelemzd munkdknal sziikséges, és a megfelels felszerelés-
sel rendelkez6, hozzaért6 metallografus altal konnyen elérhetd. Az elektrolitikus polirozas nem
sziikséges a sérilésmentes fellletek eléréséhez. A leggyakoribb szinmarék azok, amelyek
szulfid alapu interferenciafilmet raknak le a mintadarabra, amint azt a 2.1.22. és 2.1.23. 4bra
mutatja. Ezek a legismertebb arnyalatmarok, és altalaban a legkdnnyebben hasznalhatdk.

2.1.22. és 2.1.23. dbra: FCC ikerszalas szemcseszerkezetl patronos sargaréz, Cu - 30% Zn,
hidegredukcié és teljes izzitas utan, Klemm | (balra) és Klemm 11l (jobbra) reagenssel maratott
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és polarizalt fénnyel plusz érzékeny szinnel nézett szinezés. A nagyitasi sdvok 200 um
hosszuak [2.1.14].

Klemm és Beraha fejlesztette ki a legszélesebb kdrben hasznalt szulfidalapu szinezé mardszere-
ket, amelyek natrium-tioszulfatot, Na S O3, és kdlium-metabiszulfitot, K25205 , hasznalnak.
A Klemm-féle 1, II, Il (2.1.22. és 2.1.23. abra) és Berahaék egyik reagensében mindkét
Osszetev6t haszndljdk (2.1.24. abra), mig Beraha kilonb6z6 HCl-koncentracidkat ajanl, amelye-
ket kalium-metabiszulfittal egylitt haszndlnak (2.1.25. dbra) kilonb6z6 vasalapu otvozetek

maratasara.

2.1.24. és 2.1.25. abra: A Gibeon meteorit finom oktahedrit szemcseszerkezete (balra), ame-

lyet Berahas reagenssel (100 ml viz, 10 g Na S 0223 és 3 g K'S Oz;5 ), valamint a 7 Mo PLUS du-

plex rozsdamentes acéllemezben |évé ferrit, amelyet Berahas reagenssel (85 ml viz, 15 ml HCl,
1 g K'S 0225 ) mutattak ki. A nagyitasi savok 500, illetve 50 um hosszuak [2.1.14].

Ezek a mardszerek az ontottvas, a szén- és az alacsonyan 6tvozott acélok ferritjének és mar-
tenzitjének szinezésére haszndlhaték. A HCl-alapu reagensek koncentracidja széles skalan
mozog, és rozsdamentes acélok (2.1.26. dbra), Ni alapu és Co alapu 6tvozetek szemcseszerkeze-
tének szinezésére hasznalhaték. A natrium-metabiszulfitot toébbféle koncentracidban
hasznaltak, kb. 1 és 20 g/100 ml viz kozott, és biztonsagos, megbizhatd, hasznos szinmaratoé a
vasak és acélok esetében (2.1.27. abra).
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2.1.26. és 2.1.27. abra: A Berahas Bl reagenssel feltart FCC ikerszerkezetl Custom Flo 302
rozsdamentes acél FCC ikerszerkezete és a 10% natrium-metabiszulfit felhasznalasaval feltart,
tulaustenitizalt (1093 °C) AerMet 100 ultranagy szildrdsagu acél [écmartenzites szem-
cseszerkezete. Mindkettd polarizalt fényben és érzékeny szinezéssel megtekintve. A nagyitasi
savok 100 um hosszuak [2.1.14].

Beraha szulfaminsav alapu mardszereket is kifejlesztett, amelyek egy gyenge szerves sav, és
amelyeket nem sokat haszndltak, bar igen hasznosak, megbizhatdak és konnyen alkalma-
zhaték. A szulfamsav alapu reagensek 6ntottvas, alacsony széntartalmu és 6tvozott acélok,
szerszamacélok és martenzites rozsdamentes acélok esetében alkalmazhatdk (2.1.27. dbra).

2.1.27. és 2.1.28. abra: Beraha szulfaminsavas reagenssel feltart ikres FCC-szemcseszerkezet
Fe-39% Ni-ben (balra) és a Carpenter Project 70 tipusu 416-os martenzites rozsdamentes acél
edzett martenzites szemcseszerkezete Beraha CdS reagenssel feltarva (jobbra). A fehér szem-
csék deltaferritek, a sziirke zarvanyok pedig szulfidok. Polarizalt fényben plusz érzékeny arn-
yalattal megtekintve. A nagyitasi savok 100, illetve 200 um hosszuak. [2.1.14]

Beraha két olyan, meglehet8sen specidlis arnyalati maratast is kifejlesztett, amelyek kad-
mium-szulfid (2.1.28. dbra) vagy 6lom-szulfid (2.1.29. abra) filmeket raknak le acélok és 4 ré-
zalapu otvozet fellletére. Ez a két mardszer igen hasznos, bar faradsagos az elkészitése
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2.1.29. és 2.1.30. dbra: A 2.1.22. és 2.1.23. abran lathatd, Beraha PbS reagenssel maratott
patronos sdrgaréz mikroszképia (balra) és Beraha natrium-molibdat reagenssel szinezett ce-
mentit egy melegen hengerelt Fe-1%-os C binaris 6tvozetben (jobbra). A nagyitasi savok 200,
illetve 20 um hosszuak [2.1.14].

CdS reagensét szén- és Otvozott acélok, szerszamacélok, valamint ferrites, martenzites és
csapadékkal edzhet6 rozsdamentes acélok esetében lehet haszndlni, mig a PbS reagens kival-
6an alkalmazhaté rézalapu 6tvozeteken, és az acélok szulfidjainak fehérre szinezésére is (a min-
tat el6zetesen nitallal marjdk, és a maratas megszinezi a sotétitett matrixot, igy a fehér szulfidok
lathatdéva valnak). Beraha két olyan szinezd marészert is kifejlesztett, amelyek salétromsavban
lév6é molibdationokat hasznalnak. Ezek az acélok cementitjét szinezik (2.1.30. dbra).

M v

"";.'"ﬁ‘?'fuiimu., :

2.1.31. és 2.1.32. dbra: Beraha szelénsavas reagenssel 6ntottvasra maratott szirke vas hide-
gontési fellletén |évé cementit (balra) és Beraha szelénsavas reagenssel rézotvozetekre kimu-
tatott FCC alfa- és béta-fazisu ikerszovet (foltos és kérvonalazott) Cu-40%-os Zn-ben. A
nagyitasi sdvok 50, illetve 20 um hosszuak [2.1.14].

Kidolgozott olyan szinez6 mardszereket is, amelyek elemi szelént raknak le az acélok (2.1.31.
abra), a nikkelalapu 6tvozetek és a rézalapu 6tvozetek (2.1.32. abra) fellletén. Szdmos mas
szinez6 mardanyagot is kifejlesztettek kilonb6z6 metallografusok. Lichtenegger és Bloch
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példaul kifejlesztett egy szokatlan reagens, amely a duplex rozsdamentes acélokban az auszten-
itet (2.1.33. abra) szinezi, nem pedig a ferritet (mint szinte az 06sszes tobbi).

2.1.33. és 2.1.34. dbra: Az ASTMAS890 Grade 5A osztdlyu duplex rozsdamentes acélban az LBI

reagenssel szinezett ausztenit (balra) és a 206-os aluminium 0ntott szemcseszerkezete, ame-

lyet az Al 6tvozetekhez hasznalt Week reagenssel mutattak ki (jobbra). A nagyitasi sdvok 100,
illetve 50 um hosszuak [2.1.14].

A Hét szdmos szinezd mardanyagot fejlesztett ki, mikdzben sokukat felhaszndlta a kutatasban.
Tobbet aluminium (2.1.34. dbra) vagy titanotvozetek (2.1.35. dbra) szinezésére fejlesztettek ki.

2.1.35. és 2.1.36. abra: Mechanikai ikreket tartalmazé, hengerelt CP Ti (ASTM F67, Grade 2)
szemcseszerkezete (balra), amelyet médositott Week reagenssel marattak, és hidegen
hengerelt tiszta molibdén (jobbra), amelyet az Oak Ridge National Laboratory altal
kifejlesztett reagenssel szineztek. A nagyitasi savok 100, illetve 20 um hosszuak [2.1.14].

Az 6ntott otvozetekkel minden esetben kdnnyebb jo szint kialakitani, mint a kovacsolt 6t-
vOzetekkel. Az Al-Cu 6tvozetekben a théta-fazis, az AlCu2 szinezésére két mardszert taldltak

hasznosnak; a Lienard kifejlesztette az egyik legkdnnyebben haszndlhatét. Szamos szinmaré
mardszert fejlesztettek ki molibdénre (2.1.36. abra) és volfrdmra [2.1.15].
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. A szines maratas alkalmazasai

A kohdszat és a hegesztett kotések 6sszefliggésében a szines maratds értékes technika, amely
specialis alkalmazasokhoz hasznalhaté:

Hegesztési hibdk elemzése: A szines maratads alkalmazhaté a hegesztett kotések hibainak,
példaul a porozitdsnak, repedéseknek, zarvanyoknak és az olvadas hidnyanak feltarasara és
kiemelésére. Speciadlis mardanyagok hasznalatdval a kilonb6z6 hegesztési jellemzék
kiemelhet6k, ami segit a hegesztés minéségének és integritdsanak értékelésében.

Mikroszerkezeti vizsgalat: A szines maratas lehet6vé teszi a hegesztési varrat és a h6behatassal
érintett zéna (HAZ) mikroszerkezetének vizsgalatat. A kiilonb6z6 mikroszerkezeti alkotorészek
kilénboz6képpen reagalhatnak a kilénb6z6 mardanyagokra, lehetévé téve a kutatdk és el-
len6rok szdmdra a fazisok megkiilonboztetését és a szemcseszerkezettel és -eloszldssal
kapcsolatos lehetséges problémak azonositdsat.

Fazisazonositas: Bizonyos esetekben a hegesztési varratok tobb fazisbdl vagy otvozetbdl
allhatnak. A szines maratas segithet megkilonboztetni ezeket a fazisokat azdltal, hogy
szelektiven feltdrja egyedi mikroszerkezeti jellemzdiket. Ez az informacié dont6 fontossagu a
hegesztett kotés dsszetételének és tulajdonsagainak megértéséhez.

Intermetallikus vegylletek kimutatdsa: A hegesztés intermetallikus vegyiiletek kialakuldsahoz
vezethet, amelyek jelent8s hatdssal lehetnek a hegesztés mechanikai tulajdonsdgaira. A szines
maratds segithet e vegylletek azonositdsaban és jellemzésében, és segithet felmérni a
hegesztés teljesitményére gyakorolt potencialis hatasukat.

Marado fesziiltségek elemzése: A szines maratas specidlis technikdkkal, példaul rétegeltavoli-
tdsi moddszerekkel kombinalva felhaszndlhatd a hegesztett kotésekben |évé maradd
fesziiltségek eloszlasanak elemzésére és lathatdova tételére. Ez az informacid létfontossagu a
szerkezeti integritds és a feszliltséggel kapcsolatos esetleges meghibasodas értékeléséhez.

Szemcsehatar-vizsgalat: A szines maratas feltarhatja a hegesztett fém és a HAZ szem-
csehatdrait. A szemcsehatarok jellemzése alapveté fontossagu a szemcsekdzi korrdzidra vald
hajlam megitéléséhez és a hegesztés dltalanos mechanikai tulajdonsdgainak me-
ghatarozdasahoz.

Erdemes megjegyezni, hogy a megfelel6 maréanyagok és el6készitési modszerek kivalasztasa
kritikus fontossagl a fémipari alkalmazasok szines maratasanal. A kiilonb6z6 6tvozetek és
hegesztési eljarasok specialis maratdsi oldatokat és feltételeket igényelhetnek a pontos és ér-
telmes eredmények eléréséhez. Emellett a modern kohaszatban a hegesztett kotések atfogo
elemzéséhez a szines maratassal egylitt gyakran haszndlnak mas roncsoldsmentes és mennyi-
ségi technikakat, példaul mikroszképiat, elektronmikroszkdpiat és rontgendiffrakciét.

Kovetkeztetések

A bemutatott példak megmutattak, hogy a szin- és szindrnyalatos maratds milyen nagy értéket
képvisel a fémek mikroszerkezetének vizsgalataban. A legtobb kereskedelmi forgalomban
kaphatd o6tvozetrendszerrel 1éteznek megoldasok a szin kialakitdsara. A példak egyértelm(ien
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bizonyitjak e reagensek értékét a szemcseszerkezet teljes feltarasaban, még a legnehezebben
marhatd mintak esetében is. Tovabba szelektiv jellegliek, ami igen hasznos lehet a kvantitativ
metallografiai vizsgalatokhoz. A szinezett mardszerek nagyon vildgosan feltarjak a szegregaciot,
és akdr az EDS, akdr a WDS elvégezhet§ a szinezett maratott fellleten anélkiil, hogy az inter-

ferencia fellileti réteg problémakat okozna.

Maratds kompozicidok

A 2.1.6.és2.1.7. tablazat a kozonséges szines reagensek receptjeit mutatja be [2.1.15].

2.1.6. tablazat

Szines reagensek

Receptek reagensek

Klemm |

50 ml torzsoldat, 1 g K'S O225 (a torzsoldat Na S Ozp3 -val telitett
viz).

Klemm Il

5 ml torzsoldat, 45 ml viz, 20 g K'S O22s5 (torzsoldat, mint a Klemm's

)

Beraha 10/3 reagens

10 g Na S 0223, 3 g KS 025 és 100 ml viz.

Beraha BI

100 ml térzsoldat (1000 ml viz, 200 ml HCI, 24 g NH4 FHF), valamint
0,1-0,2 g K S 0225 martenzites rozsdamentes acélok esetében és
0,3-0,6 g K S O5 ausztenites és ferrites rozsdamentes acélok
esetében.

Beraha lll.
szulfaminsav-reagens

100 ml viz, 3 g KS 0225, 2 g NH, SO3 H (két masik hasonlé Ossze-
tételt is kozzétettek) szén- és 6tvozott acélok esetében.

Beraha IV.
szulfaminsav-reagens

100 mlviz, 3 g KS 0225, 1 g NH2 SO3 H, 0,5 -1 g NH4 FHF magas Cr-
tartalmu szerszdmacélok és martenzites rozsdamentes acélok
esetében.

Beraha CdS és PbS re-
agensek

CdS torzsoldat: O3 - 5H2 O, 20-25 g kadmium-klorid (vagy kad-
mium-acetdt), 30 g citromsav; PbS torzsoldat: 1000 ml viz, 240 g
Na S O223- 5H2 O, 30 g citromsav, 24 g 6lomacetat.

Keverje 6ssze az egyes oldatokat a megadott sorrendben.

2.1.7. tablazat

Szines reagensek

Receptek reagensek

Beraha natrium-molibdat reagens Készletmegoldas: O. 1000 ml viz, 10 g Na2 MoOj -

2H; O. Ontsiink le kb. 100 mL térzsoldatot, és ad-
junk hozza HNO-t3, hogy a pH-t 2,5-3,0-ra allitsuk
be. Acélok esetében adjunk hozza kis mennyiségd
NHA4FHF-et az elszinez6dés szabdalyozasdhoz (6nt-
Ottvas esetében nem). Szinezi a cementitet.

tvashoz

Beraha szelénsavas reagens o©ntot- | 100 mL etanol, 2 mL HCI, 1 mL szelénsav

vOzetekhez

Beraha szelénsavas reagens Cu 06t- | 300 mL etanol, 2 mL HCI, 0,5-1 mL szelénsav
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Lichtenegger és Bloch LB1 reagens 20 g ammodnium-bifluoridot, NH4 FHF, és 0,5 g ka-
lium-metabiszulfitot, K S 0225, 100 ml vizben fel-
oldva (haszndljunk forrd vizet). Véssiik 25-30 °C-

on.
Weck-reagens az Al 100 mL viz, 4 g KMnO4 és 1 g NaOH
Mddositott Weck-reagens a Ti 100 ml viz, 25 ml etanol és 2 g ammonium-

bifluorid. Az eredeti képlet 50 mL etanolt irt el6,
de ez maratadsi artefaktumokat eredményez.

= Az elektrolitikus polirozas, a kémiai polirozas és a szines maratas kozotti kilonbségek

Az elektrolitikus polirozas, a kémiai polirozas és a szines maratas harom kilonb6z6, fémek
fellletkezelési technikaja, amelyek mindegyike kiillonb6z6 elvekkel és alkalmazasokkal rendel-
kezik, nevezetesen:

Feliileti hibak felderitése és értékelése

A fellleti hibak felderitése és értékelése alapvetd fontossdgl az anyagelemzésben a feliilet
minGségének és integritdsanak értékeléséhez. A felliletkezelési technikak - elektrolitikus poli-
rozds, kémiai polirozas és szines maratds - mindegyike sajatos elénydkkel és megfontolasokkal
jar a fellleti hibak felderitése és értékelése soran:

a. Fellleti hibak felderitése és értékelése elektrolitikus polirozas utan: Az elektrolitikus polirozas
altaldban sima és hibamentes feliileteket eredményez, mivel a folyamat soran a fellleti egy-
enetlenségeket eltavolitjak. Az elektrolitikus polirozads soran kevésbé valdszind, hogy fellleti
hibak, példaul karcolasok, godrok és repedések keletkeznek, ezért alkalmas a hibakra érzékeny
elemzésekre.

A 2.1.37. 4brdn lathaté elektrolitikus polirozds utan a feliiletet szemrevételezéssel vagy
mikroszkdpos megfigyeléssel lehet ellenérizni, hogy a fennmaradd hibakat fel lehessen fedezni.
A hibak részletesebb értékeléséhez olyan fejlett technikdk, mint a pdsztdzdé elektron-
mikroszkdpia (SEM) hasznalhaté a polirozott fellilet nagyobb nagyitdssal torténd vizsgalatdhoz.
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2.1.37 abra A fellileti hibak felismerése réz elektrolitikus polirozasa el6tt és utdn 101 [2.1.16]

b. A fellleti hibak felderitése és értékelése a kémiai polirozas utan: A kémiai polirozas fellleti
hibdkat okozhat, kiilondsen, ha a folyamatot nem ellenérzik gondosan. A kémiai polirozas soran
olyan fellleti hibdk, mint a marasi godrok, feliileti érdesség és egyéb szabalytalansagok
keletkezhetnek, amelyek potencialisan befolyasolhatjdk a hibdk értékelését. Kilonos figyelmet
kell forditani annak elkerilésére, hogy a 2.1.38. dbrdn lathatd médon ne a kémiai polirozasi
folyamatbdl, hanem magabdl a kémiai polirozasbdl eredd hibdkat értelmezzék félre. A fellleti
érdesség kvantitativ értékelésére és a kémiai polirozas sordn bevezetett hibdk felderitésére
olyan fejlett technikdk hasznalhaték, mint az optikai profilometria vagy az atomer6-
mikroszkdpia (AFM).

2.1.38 abra A fellleti hibak felismerése rozsdamentes acél kémiai polirozasa el6tt és utdn
[2.1.17]

c. A fellleti hibak felismerése és értékelése szines maratds utdn: A szines maratas segithet a
fémfellleten [év6 hibak kiemelésében és feltdrasaban, mivel az egyes mardanyagok altal el6al-
litott kontrasztos szinek vagy arnyalatok segithetnek, amint azt a 2.1.39. dbra mutatja. Az olyan
hibak, mint a repedések, zarvanyok és porozitas kdnnyebben azonosithatok és értékelhetdk
szines maratas utan. A technika killondsen hasznos a hegesztett kotések és mas kritikus alka-
trészek hibaérzékeny elemzésére. Alapvet6 fontossagl azonban annak biztositasa, hogy a
szines maratdészer ne takarja el vagy ne zavarja bizonyos tipusu hibak kimutatdsat.
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A felliletkezelési technika kivalasztasa minden esetben a hibak felismerésének és értékelésének
egyedi kovetelményeitél fligg. Fontos figyelembe venni magdnak a feliiletkezelésnek a hiba
bevezetésére gyakorolt lehetséges hatasat, és biztositani a megfelel§ ellenérzéseket a
mintael6készitési folyamat sordn. Ezenkiviil kiegészité technikdk, példdul a roncsoldasmentes
vizsgalati (NDT) mddszerek, mint az ultrahangos vizsgalat, a festék behatoldsos vizsgalat és a
rontgenvizsgdlat, a felliletkezeléssel egyiitt alkalmazhaték a fellileti hibak és az anyagminéség
atfogo értékeléséhez.

2.1.39. dbra A minta mikroszerkezetének megfigyelése, Berahal oldattal (3 g K25205, 10 g
Na25203 100 ml desztillalt vizben) torténd maratds a hagyomanyos mintael6készitési tech-
nika utan tortént [2.1.14].

Szemcsehatarok értékelése

A szemcsehatdrok értékelése a mikroszerkezeti elemzés fontos szempontja, kiilondsen a koha-
szatban és az anyagtudomanyban. Mindegyik fellletkezelési technikanak - elektrolitikus poli-
rozas, kémiai polirozas és szines maratds - megvannak a maga el6nyei és megfontolandd szem-
pontjai a szemcsehatarok értékeléséhez:

a. Szemcsehatarok értékelése elektrolitikus polirozas utan: A szemcsehatdrok altalaban jol
meg6rzédnek és jol lathatok az elektrolitikus polirozas utdn, igy alkalmasak a szemcsehatarok
elemzésére, amint azt a 2.1.40. dbra mutatja.

A kivalé min&ségli optikai mikroszképia haszndlhaté a szemcsehatarok megfigyelésére és ele-
mzésére, lehetvé téve a szemcseméret, az alak és az eloszlas azonositasat. Az elektron-
visszaszérasos diffrakciét (EBSD) gyakran alkalmazzak a kristdlyrajzi orientacié és a szem-
csehatdrok jellegének részletes megismerésére az elektrolitikus polirozas utan.
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2.1.40 dbra Szemcsehatarok értékelése réz elektrolitikus polirozdsa utan 101
[2.1.7]

b. A szemcsehatarok értékelése kémiai polirozas utdn: Figyelmet kell forditani arra, hogy a
kémiai polirozas ne valtoztassa meg jelentGsen a szemcsehatarokat. A szemcsehatdrok kémiai
polirozas utani értékeléséhez nagy felbontasu mikroszkdpiai technikakra, példaul SEM és TEM
modszerekre lehet szlikség, amint azt a 2.1.41. dbra mutatja. A szemcsehatarok elemzése bi-
zonyos anyagok esetében kihivast jelenthet a szemcsehatarok mentén torténd preferencialis
maratas lehet&sége miatt.

Light incidence

Fig. 2.1.41 Grain Boundary Assessment after Chemical Polishing for Stainless Steel
2.1.41 4bra A szemcsehatarok értékelése rozsdamentes acél kémiai polirozasa utan
[2.1.17]

c. Szemcsehatdrok értékelése szines maratds utan: A szines maratds el6ny6s lehet a szem-
csehatdrok értékeléséhez, mivel kontrasztos szinekkel vagy arnyalatokkal kiemeli a szem-
csehatarokat. A technika lehet6vé teszi a szemcsehatarok |athatova tételét és azonositasat,
megkonnyitve a szemcseméret és a szemeloszlas elemzését. A szines maratas kiilonosen
hasznos lehet a szemcsehatdrok viselkedésének értékeléséhez hegesztési varratokban és mas
tobbfazisi anyagokban. Ugyelni kell azonban arra, hogy a szines mardszer ne takarja el vagy ne
torzitsa el a szemcsehatarokat, amint azt a 2.1.42. dbra mutatja.
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2.1.42. dbra Patronos sargaréz, Cu-30% Zn, FCC ikerszemcseszerkezete 50%-os hidegredukcid
és teljes izzitds utdn, Klemm's | (balra) és Klemm's Il (jobbra) reagenssel maratott és polarizalt
fénnyel plusz érzékeny szinnel megtekintett szinezés. A nagyitasi savok 200 um hosszuak.
[2.1.14].

Altalaban mindharom feliiletkezelési technika hasznalhaté a szemcsehatarok értékelésére, de
alapos megfontolasra van sziikség a legmegfelel6bb mddszer kivalasztasahoz az anyagtipustal,
az elemzési céloktdl és maganak a fellletkezelésnek a lehetséges hatdsatol fliggéen. Az olyan
fejlett mikroszkdpiai technikdkat, mint a SEM, a TEM és az EBSD gyakran alkalmazzak a szem-
csehatarokrol, a kristalyrajzi orientacidrdl és a szemcsehatarok jellegérdl szold részletes in-
formacidk megszerzésére a fellletkezelés utan. Ezen tulmen&en a megbizhatd és pontos szem-
csehatdrelemzés biztositasa érdekében elengedhetetlen a szabvanyositott eljarasok és validalt
technikak alkalmazasa.

A folyamatok kozotti kiilonbségek

Tovabba 6sszehasonlitjuk az elektrolitikus polirozas, a kémiai polirozas és a szines maratasi el-
jarasok kozotti 6sszehasonlitast:

Oxidation

Electropolishing Wet process
3 & 2 5 6 . .« e H,0, + 2h* - 2H,0 + 2h*
12 :
Chemical polishing vota_ Etching Oifusion
» ( SI0, + 6HF + 2~ - SiF 2+ 3H,
W
Th‘ Sio,

Net reaction
Si 4 H,0,+ 6HF - H,SiF2+H,

By|prodycts.

ELECTROLYTIC POLISHING CHEMICAL POLISHING COLORED ETCHING

Elv:

Elektrolitikus polirozas: Elektrokémiai eljaras, amely elektromos dramot hasznal a fémfelilet
simitasara a fellileti egyenetlenségek szabalyozott feloldasaval.
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Kémiai polirozas: Kémiai eljards, amely egy vékony fémréteg szelektiv feloldasat foglalja
magaban kémiai reakcid révén, hogy polirozott és fényes felliletet érjen el.

Szines maratas: Metallografiai technika, amely specidlis mardanyagokat haszndl a kiilénb6z6
mikroszerkezeti jellemz6k kontrasztos szinekkel vagy arnyalatokkal torténé feltdrdsara és
kiemelésére.

Feluiletkezelés:

Elektrolitikus polirozas: Sima, tikorszerl fellletet eredményez minimalis mechanikai de-
formacidval.

Kémiai polirozas: Csiszolt és fényes megjelenést eredményez, de a felliletet befolyasolhatjak a
bevitt targyak vagy egyenetlenségek.

Szines maratds: Kontrasztos szin{ vagy arnyalatu fellletet biztosit, kiemelve a mikroszerkezeti
jellemzdéket anélkil, hogy jelentésen megvaltoztatna a feliiletet.

i
;

COLORED ETCHING

ELECTROLYTIC POLISHING

Hiba bevezetése:

Elektrolitikus polirozas: A nem mechanikus jellegének készénhet6en minimalizalja a fellleti
hibak megjelenését.

Kémiai polirozas: A kémiai reakcid irdnyitasatdl fliggben fellleti hibakat vagy marasi mintaza-

tokat hozhat létre.

Szines maratds: Altaldban nem okoz hibakat, de tigyelni kell arra, hogy a szines maratdszer ne
fedjen el bizonyos hibakat.

Ao d [ihyd

A

Inclusions, phases may be
preferentially attacked
causing pitting

MICRO-POROSITY

ELECTROLYTIC POLISHING CHEMICAL POLISHING COLORED ETCHING
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Szemcsehatarok értékelése:

Elektrolitikus polirozds: Alkalmas szemcsehatdrelemzésre, jol megbrzott és lathatd szem-
csehatarokat biztosit, mint a 2.1.43. abran.

Kémiai polirozas: kihivast jelent a szemcsehatarok értékelése a kémiai maratdsi folyamat soran
esetlegesen keletkez6 mitermékek miatt.

Szines maratds: Hasznos a szemcsehatdrok kontrasztos szinekkel torténé kiemelésére, ami
segiti a szemcsehatarok értékelését.

2.1.43. abra A gyongykavicsok interlamellaris tavolsaga sziirke ontottvasban [2.1.18]
Feliileti hibak felderitése:

Elektrolitikus polirozas: Lehet8vé teszi a hibak hatékony felismerését sima fellleteken, minima-
lis artefaktumokkal.

Kémiai polirozas: Felileti hibdkat hozhat létre, ami a hibak értékelését bonyolultabbd teszi.

Szines maratds: A 2.1.44. dbrdn lathatd kontrasztos szinekkel megkonnyiti a hibak azonositasat,
kiilonosen hasznos a kritikus alkatrészek hibainak felismeréséhez.

2.1.44 3bra Acélok fellleti edzése [2.1.18]

Mikroszerkezeti elemzés:
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Elektrolitikus polirozas: Lehet&vé teszi a pontos mikroszerkezeti vizsgalatot minimalis beavat-
kozdssal.

Kémiai polirozas: Gondos ellen6rzést igényel a folyamat soran keletkezett hibdk félreér-
telmezésének elkeriilése érdekében.

2.1.45. dbra Gombgrafitos duktilis vas (HC PL Fluotar 10x objektiv, fénymezd). [2.1.18]
Alkalmazasok:

Elektrolitikus polirozas: Elsésorban a metallografidban hasznaljak a mintdk mikroszkdpos és
mikroszerkezeti elemzésre vald elGkészitésére.

Kémiai polirozds: Az elektronikai, optikai, ékszer- és replil6gépiparban alkalmazzak a kivalé
minGségl fellleti fellletek eléréséhez.

Szines maratas: A kohaszatban és az anyagtudomanyban széles kérben hasznaljak a kiilonb6z6
fémalkatrészek mikroszerkezetének vizsgalatara, amint az a 2.1.46. abran lathato.

2.1.46. dbra Felliletek elektropolirozasa: elmélet és alkalmazdasok [2.1.19]

Osszefoglalva, mindegyik eljarasnak megvannak az erésségei és gyengeségei, és a technika ki-
valasztasa az elemzés specialis kovetelményeitdl, az anyagtipustdl, valamint a kivant fellleti
minGségtdl és pontossagtol fligg.

Zar6 megjegyzések
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Ez a fejezet az elektrolitikus polirozas, a kémiai polirozas és a szines maratds mélyrehaté
feltarasat nydjtotta, meghatdrozasukra, céljaikra, mechanizmusaikra és az anyagtudomanyban
és a mérnoki tudomanyokban vald alkalmazasukra 6sszpontositva. Az elektrolitikus polirozas
szabalyozott elektrokémiai reakcidi értékes betekintést nyujtanak a mikroszerkezet ele-
mzésébe, a fellileti hibak felderitésébe, a szemcsehatarok értékelésébe és a fellleti bevonatok
el6készitésébe, tdmogatva a fejlett fémes anyagok fejlesztését.

A kémiai polirozas hatékonynak bizonyult a mikroszerkezet jellemzésében, a feliileti min§ség
javitasaban, a fazisok azonositdsaban és az anyagok értékelésében, mivel az anyag szelektiv
eltdvolitdsdnak képessége javitja a mikroszerkezeti jellemzék és a hibajellemz6k lathatdsagat.

A szines maratas a mikroszerkezeti alkotorészekkel valo kolcsonhatas révén értékes technika a
fazisok azonositdsdara, a zarvanyok kimutatasara és a szemcseméret-elemzésre, mivel lehetévé
teszi a kilonb6z6 mikroszerkezeti jellemz6k szin alapjan torténé megjelenitését és
megklilonboztetését.

Ezek a technikdk egymast kiegészité megkozelitéseket kindlnak a fémes anyagok
tanulmanyozdsahoz, és az anyagkutatastél a hibaelemzésen at a folyamatoptimalizaldsig ter-
jedd alkalmazdasokat kindlnak.
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2.2. Az elektrolitikus polirozas és a szines maratas bemutatasa
2.2.1.Elektrolitikus polirozas - cél, alkalmazds és bemutato

2.2.2.Kézi gyakorlat az elektrolitikus polirozassal

2.2.3.Gyakori problémak és megoldas az elektropolirozasi technika alkalmazasa soran a metallografiai
mintael8készités soran

2.2.4. Az elektrolitikus polirozasbol szarmazo elektrolitok kezelése és artalmatlanitasa
2.2.5.Hibaelharitas és tippek a metallografiai mintak elektrolitikus polirozasahoz
2.2.6.Az elektrolitikus polirozas valds példai
2.2.7.Szines maratas - cél, alkalmazas és bemutatd

2.2.8. Kézi gyakorlat a szines maratassal

Gyakori problémak és megolddas a szines maratas metallografiai mintael6készitéshez torténd alkal-
mazasakor

2.2.10. A szines maratdsbodl szarmazoé reagensek kezelése és artalmatlanitasa

2.2.11. Hibaelharitas és tippek a metallografiai mintak elektrolitikus polirozasahoz

2.2.12. A szines maratds valds példai

2.2.13. Ertse a killdnbségeket a maratott és az elektropolirozott minta feliileti fellletére és mikroszerkezetél

gyakorolt hatasuk szempontjabdl

2.2. AZ ELEKTROLITIKUS POLIROZAS ES A SZINES MARATAS BEMUTATASA

2.2.1 Elektrolitikus polirozas - cél, alkalmazas és bemutatds

Az elektrolitikus polirozas egy specialis technika, amelyet arra hasznalnak, hogy anyagot tavoli-
tsanak el egy fémfellletrdl ellen6rzott elektrokémiai reakciok segitségével. Ezt az eljarast al-
taldban mintdk el6készitésére hasznaljak mikroszképidhoz, metallografidhoz és mas olyan alkal-
mazasokhoz, ahol kivalé min&ségl fellletkezelésre van sziikség. A mikroszképos vizsgalatra
szant fémmintak fellleti minGségének javitdsara haszndljak. Elektromos aram és elektrolitoldat
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ellendrzott alkalmazasaval szelektiven tavolitanak el anyagot a minta feltletérdl, ami fényes és
tiszta fellletet eredményez.

Erectropoishing 1. Elektrolit
_ 4 2. Katdéd
3. Polirozandd munkadarab
: I_-l L | o= (andéd)
S @ 4. A munkadarabrdl a katéd
P felé mozgd részecske
) % 5. Felilet polirozas elétt
6. Felllet polirozas utan
2.2.1. dbra. Hogyan mikodik az elektrofényezés (forrds: Best Technology)

Az elektropolirozds soran a fém alkatrész vagy munkadarab pozitiv toltésd anddként szolgal. A
munkadarabot egy egyenaramu egyeniranyitd pozitiv pélusahoz csatlakoztatjak. A negativ tol-
tésl katod, amely dltaldban rozsdamentes acélbdl vagy cirkédniumbol készil, az egyendaramu
egyeniranyité negativ csatlakozéjahoz van csatlakoztatva.

Mind az anddot, mind a katédot elektrolitoldat szabdlyozott hémérsékletl firdébe meritik. Az
egyeniranyitobol szarmazoé elektromos dram az anédtdl a katddig az elektroliton keresztil halad.
Az elektromos dram hatdsara az alkatrész feltletén |évé fémionok oxidalodnak és feloldddnak az
elektrolitban. Ez a folyamat rendkivil kis, szorosan szabalyozott mennyiségl fémet képes felol-
dani, ami mikronos vastagsagu felileti eltavolitast eredményez.

2.2.2.2. 4dbra. Mi az elektropolirozas? | Hogyan mikodik az elektropolirozas? (forras: AstroPaK)
A fémfelllet eltdvolitdasanak mértékét a kdvetkezd tényez6k szabdlyozzak: az elektrolit kémiai
Osszetétele, az elektrolit hémérséklete (jellemzéen 76 °C - 82 °C), az elektromos dramnak vald
kitettség id6tartama, az elektromos aram slrilsége (elektrolitonként valtozo; az elektropoli-
rozandoé fémotvozet dsszetétele). Az elektropolirozashoz tdmogatott fémaotvozetek: aluminium,
szénacél, rozsdamentes acél, rézotvozetek, nitinol, titdn, szerszamacél, specialis/egzotikus 6t-
vozetek. A rozsdamentes acél elektropolirozasdahoz haszndlt vegyszerek altaldban kénsav és

foszforsav nagy viszkozitasu keverékébdl allnak.
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ASTRO PAK.

2.2.2 Az elektrolitikus polirozas gyakorlati gyakorlasa

Altaldban laboratériumi vagy ipari koriilmények kozott végzik a fémmintak feliiletének javitdsa
céljabdl. Az elektrolitikus polirozas egy specialis technika, amelyet arra haszndlnak, hogy anyagot
tavolitsanak el egy fémfellletrdl ellenbrzott elektrokémiai reakcidk segitségével. Ezt az eljardst
altaldban mintak el6készitésére hasznaljak mikroszkdpidhoz, metallografidhoz és mas olyan al-
kalmazasokhoz, ahol kivaldo minéségl fellletkezelésre van szlikség.

Miel6tt elkezdenénk a folyamatot, gy6z6djon meg réla, hogy minden biztonsagi évintézkedést
betartott. Ez magdban foglalja a megfelel6 egyéni védéfelszerelés viselését, a jol szell6ztetett
terleten vald munkavégzést, valamint az intézménye vagy munkahelye altal eléirt biztonsagi

iranyelvek betartasat.
Az elektrolitikus polirozashoz hasznalt anyagok és berendezések:

e (Csiszolandd fémmintak
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2.2.3. dbra. Elektropolirozasra kész mintak (forras: Kemet International Ltd)

Elektrolitikus polirozé berendezések, beleértve a tapegységet, elektrolitoldatot és elektrédakat

B —————

2.2.4. dbra. Az elektrolitikus polirozé berendezés a fedetlen elektrolitikus cellaval

(forrds: American Buehler Instrument Co., Ltd.)

2.2.5. dbra. Az elektrolitikus polirozé berendezés az elektrolitikus celladval (forrds: Kemet

International Ltd.)

e Véddszemuveg, kesztyd és laboratériumi kopeny

e Uvegtartdlyok elektrolitoldathoz
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2.2.6. dbra. Elektrolytoldatok (forrds: Micro Lit)

I

2.2.7. dbra. Fesziltség- és aramerdsségmérdk (forras: Pulsivo USA)

e Polirozd kendd vagy parna
e Desztillalt viz

o Feszlltség- és aramerdsségmérdk

e Polirozd berendezés (pl. csiszoldgép vagy csiszoldpapir) a minta kezdeti el6készitéséhez

2.2.8. dbra. Polirozo berendezés (forras: AzOm)

e Suroldkefe

Elektrolitikus polirozasi munkafolyamat:
Minta elGkészitése:

1. Akezel6nek egy polirozast igénylé fémmintaval kell kezdenie, és biztositania kell, hogy az

tiszta és szennyez8désekt8l mentes legyen.
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2. Ha a minta jelentds fellleti hibakat mutat, a kezel6nek a nagyobb hibak kiklszdbdlése
érdekében mechanikus polirozast kell végeznie csiszolégéppel vagy csiszolépapirral.

3. Ezt kovetBen a mintat alaposan at kell obliteni desztillalt vizzel a tormelékek és szen-
nyezddések eltdvolitasa érdekében.

Az elektropolirozo iparban leggyakrabban hasznalt ASTM B912 és ASTM E1558-09. A szabvany
Utmutatdst ad a rozsdamentes acél elektropolirozasahoz.

ELECTROPOLISHING PROCESS

« Step 1 - Surface Preparation

— Rack

« Step 2 - Electropolishing

Loas
-Camods

« Step 3 - Post Drip

2.2.9. dbra. Elektropolirozasi folyamat |épései (forras: Best Technology Ltd.)

Ebben az el6készit6 fazisban a kezel6nek el kell tavolitania az olyan szennyez&déseket, mint az
olaj és a zsir, amelyek zavarjak az egyenletességet az elektromos aram alkalmazasakor. A tisztitas
utan tgyeljen arra, hogy a rozsdamentes acél alkatrészek ne érintkezzenek kézzel vagy beren-

dezéssel. A nem megfeleld tisztitas az alkatrészek selejtjének gyakori oka.

Elektrolytoldat készitése:

1. Az adott fémhez és alkalmazashoz megfeleld elektrolitoldatot kell késziteni. Az elektrolit
Osszetétele a polirozandd anyagtdl figg6en valtozik.

2. Akezel6nek az elektrolitoldatot egy Gvegedénybe kell dntenie.

2.2.1. tablazat Az elektrolitikus oldatok tipusai (forras: Quora)
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Rozsdamentes acél 10g oxalsav, 100ml viz

5 ml kénsav, 100 ml viz

ausztenites-ferrites acélok (duplex) | 20-40 %-os vizes natrium-hidroxid oldat

esetén
Austenites acélok automatikus szem- 60 % desztillalt viz
cseméretének méréséhez 40 %-0s salétromsav

Példaul a rozsdamentes acél elektropolirozasanak tényleges |épéseit ebben a fazisban végzik el

a fém simitdsara, fényesitésére és koromtalanitasara.

» Rozsdamentes acél alkatrészek elektropolirozasa - A kezelési idé 10 masodperctdl 20

percig terjedhet.
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> Kiforralas / permetezéses 6blités vagy holt 6blités - Ez a tartaly felfogja a hasznalt el-

ektrolitoldatot.

(X8

(a)

« lon size
* Matching between pore

size and lon size

* lonikc conductivity
Capacitance + lon mobility
* Viscosity

Power ESR
density
Electrolyte
& ES
Thermal
Cycle lite stabiity /

Energy
density

* Electrochomical

stability
+ Concontration

(b)

2.2.10. dbra: a) Kulonb6z6 tipusu elektrolitok, amelyek alkalmasak az egyes SC-alkal-

mazasokhoz, és b) az elektrolit hatdsa az elektrokémiai SC-k teljesitményére. (Forras:

Tiwari, Santosh & Thakur, Anukul & De Adhikari, Amrita & Zhu, Yangiu & Wang, Nan-
nan. (2020). A grafénalapu nanokompozitok jelenlegi kutatasa és alkalmazasuk szuper-

kondenzatorokban. 10. 2046. 10.3390/nan010102046.)
> Elektrolitikus cella beallitasa:
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1. A pozitiv elektrédat (andd) és a negativ elektrédat (katdd) a tapegységhez kell
csatlakoztatni.

2. A kezel6nek a fémmintat az elektrolitoldatba kell meritenie, és a katédhoz kell
csatlakoztatnia.

3. Azanddnak olyan anyagbol kell készilnie, amely nem oldddik fel az elektrolitban. Gyakori

valasztas a platina vagy a grafit.

e —— |

\
-

2.2.11. abra. Specialis egységcella elektropolirozashoz (forras: American Buehler Instru-

ment Co., Ltd.)
Elektrolitikus polirozas:

1. A kezel6nek be kell kapcsolnia a tdpegységet, és be kell allitania a feszlltséget és az
aramerG@sséget az alkalmazashoz szlikséges értékekre. A konkrét paraméterek a fémtdl
és a szUkséges polirozas mértékétdl figgnek.

2. A kezel6 megfigyeli az anyag eltdvolitasat a fémmintabdl. A fém az anddon feloldddik, a
katédon pedig lerakodik. A folyamatot gondosan figyelemmel kell kisérni a kivant felllet
elérése érdekében.

A kezel6nek az ajanlott tartomanyon belll kell tartania a feszlltséget és az aramerds-

séget, hogy elkerUlje a minta tulmelegedését vagy karosoddsat
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2.2.12. dbra. DPF-2 elektrolitikus polirozd és mardgép (forrds: Micro Lit)
Oblités és végtisztitas:
1. Akivant polirozas elérése utan a kezel6nek ki kell kapcsolnia az dramellatast.
2. Akezel6nek dvatosan ki kell vennie a mintat az elektrolitoldatbdl.
3. Akezel6nek desztillalt vizzel kell atoblitenie a mintat, hogy eltavolitsa a maradék elektro-
litot.
4. Akezel6nek egy polirozé kendével vagy parnaval kell a mintat véglegesen kifényesitenie

és eltdvolitania a fennmaradd hibakat.

Végsé ellenbrzés:

A kezel6nek mikroszkép alatt vagy mas mindségellendrzési célbdl meg kell vizsgalnia a csiszolt
mintat, hogy biztositsa a kivant felllet elérését.

[ gl A
NSNS

2.2.13. dbra. A rozsdamentes acélminta mikroszkopos szerkezete elektropolirozas utan

(forrds: Kemet International Ltd.)

2. 2.3. Gyakori problémak és megoldas az elektropolirozasi technika alkalmazasa soran a

metallografiai mintael6készités soran
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Az elektrolitikus polirozas egy preciz elektrokémiai eljaras, amelyet a fémmintak kivalé minéség
fellletének kialakitasara hasznalnak, azonban szamos olyan gyakori problémaval taldlkozhatunk,
amelyek befolyadsolhatjak az eredmények min&ségét, a kovetkezdkben a leggyakoribbakat mu-

tatjuk be:
Egyenetlen polirozas

Kiadvany: A fémminta egyenetlen polirozdson mehet keresztil, ami egyenetlen fellletet ered-

ményezhet.

2.2.14. dbra. Egyenetlen polirozds rozsdamentes acéllemezen (forras: AzOm)

Megoldas: A kezel6nek gondoskodnia kell arrdél, hogy a minta megfelel6en rogzitve és elhelyezve
legyen az elektrolitoldatban, az oldatot az egyenletesség fenntartdsa érdekében meg kell kever-
nie, és az elektromos paramétereket (feszlltség és aram) gy kell bedllitania, hogy a minta teljes

fellletén egyenletes polirozast biztositson.

Tllpolirozas
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Kiadvany: Tulpolirozas akkor fordul el8, ha a mintat tul sokadig polirozzak, ami tulzott an-

yageltavolitashoz és a minta esetleges karosodasahoz vezet.

2.2.13. dbra. A rozsdamentes acélminta mikroszképos szerkezete elektropolirozas utan

(forrds: Kemet International Ltd.)

3. 2.3. Gyakori problémak és megoldas az elektropolirozasi technika alkalmazasa soran a

metallografiai mintael8készités soran

Az elektrolitikus polirozas egy preciz elektrokémiai eljards, amelyet a fémmintak kivald min&ség
fellletének kialakitdsara hasznalnak, azonban szamos olyan gyakori problémaval taldlkozhatunk,
amelyek befolydsolhatjdk az eredmények min6ségét, a kovetkezékben a leggyakoribbakat mu-

tatjuk be:
Egyenetlen polirozas

Kiadvany: A fémminta egyenetlen polirozdson mehet keresztil, ami egyenetlen fellletet ered-

ményezhet.
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2.2.16. dbra. SEM-felvétel a) egy csiszolt acélkorong fellletérdl és b) egy elektropoli-
rozott acélkorong felliletérél. (Forras: Masovi¢, R.; Miler, D.; Cular, |.; Jakovljevi¢, S.; Sercer, M.;
Zezelj, D. The Effect of Steel Electropolishing on the Tribological Behavior of a Steel-Bronze Pair
in the Mixed and Boundary Lubrication Regimes. Lubricants 2023, 11, 325.
https://doi.org/10.3390/lubricants11080325).

Megoldds: Az lzemeltetének ellendriznie kell az elektrolitoldat 6sszetételét és hémérsékletét,
valamint az andd-katdd tavolsagot, és biztositania kell, hogy az elektrolit jol el legyen keverve.
MegfelelGen tisztitsa meg és készitse el a mintat a polirozas el6tt, hogy eltavolitsa a szen-

nyez&déseket.
Durva vagy karcos feliilet

Kiadvany: Ha a minta felllete az elektrolitikus polirozds utan érdesnek vagy karcosnak tlinik, an-

nak oka lehet a nem megfelel§ mechanikai el6készités vagy a piszkos polirozd berendezés.

Megoldas: A kezel6nek gondoskodnia kell arrél, hogy a mintat megfelel6en el6készitsék a kezdeti
mechanikus polirozassal, tiszta és jol karbantartott polirozé berendezést haszndljon, és el-
lendrizze a polirozd kend6 vagy parna mindségét, hogy nem tartalmaz-e olyan csiszoléanyag-

részecskéket, amelyek megkarcolhatjak a fellletet.
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| Sandblasting | Mechanical Polishing | Plasma Polishing |

(Al

2.2.17. dbra. A homokfuvott, mechanikusan polirozott és plazmaelektrolizissel poliro-
zott Co-Cr otvozetek 6sszehasonlitdsat bemutatd SEM mikrofelvételek. (a) A homokfuvott,
durva fellleti morfologiat dbrazold attekintés. (b) Kozelkép a homokfuvott fellletrdl, amely
durva és repedezett fellletet mutat. (c) Nagy nagyitasban lathaté a szabalytalan felllet ba-

razdakkal, élekkel és mélyebb porozitasokkal. (d) A mechanikusan polirozott minta attekintése,
amely a mechanikusan polirozott (*) és a homokfuvott tertlet (S) kdzotti vildgos hatart mu-
tatja. (e,f) A mechanikusan polirozott minta nagy nagyitasa sima felliletet mutat, szamos poli-
rozasi foltokkal. (g) A plazmaelektrolizissel polirozott minta attekintése, amely atfogd sima
felUletet mutat. (h) A plazmaelektrolizissel polirozott minta kozeli felvétele, amely sima fellle-
tet mutat szamos inhomogenitassal. (i) A plazmaelektrolizissel polirozott minta nagy nagyitasa,
amely sima fellletet mutat elszortan szigetszerd strukturakkal. (Forras: Witzke, Katharina &
Kensbock, Renko & Willsch, Caroline & Fricke, Katja & Bekeschus, Sander & Metelmann, Hans-
Robert. (2023). Fogaszati otvozetek mechanikai és plazmaelektrolitikus polirozadsa. Anyagok.

16.6222.10.3390/mal6186222.)
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Gazbuborékok és dendritikus novekedés

Kiadvany: Az elektrolitikus polirozas soran gazbuborékok vagy dendritikus ndvekedés alakulhat

ki a minta feltletén.

2.2.18. dbra a) Az SC hatdsa az OLC soran a toltott nanoporusokban torténd el-
ektrédlevalasztasra. (b) Az AAO(+) és az AAO(-) V-t gorbéi -6 mA alkalmazott dram esetén. (c) A

(b) adatainak nagyitasa az elsé 200 s-ra. SEM-felvételek elektrolitikusan levalasztott Cu
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nanodrotokrol (d) AAO(+)-ban és (e) AAO(-)-ban (forras: Han, Ji-Hyung & Khoo, Edwin & Bai,
Peng & Bazant, Martin. (2014). Tulhatarolé aram és a dendritikus ndvekedés szabdlyozasa

fellleti vezetéssel nanopdrusokban. Tudomanyos jelentések. 4. 10.1038/srep07056).

Megoldas: A kezel6nek a polirozasi folyamat megkezdése el6tt meg kell gybz&dnie arrdl, hogy a
minta mentes a beszorult leveg6tdl vagy gazbuborékoktol, majd a buborékképzédés megakada-

lyozasa érdekében be kell dllitania az elektrolit keverését és hémérsékletét.
Radirozas mintak vagy csikok

Kiadvany: A polirozott feliileten nem kivant mardsi mintak vagy csikok jelenhetnek meg, gyakran

a nem kovetkezetes polirozasi korilmények miatt.

2.2.19. dbra. Csikok a megmunkalt SS304-en elektropolirozas utan (forras: Global Spec)

Megoldas: A kezel6nek allandd elektromos paramétereket kell fenntartania és szabdlyoznia kell
az elektrolit aramlasat az egyenletes eloszlas biztositasa érdekében. MegfelelGen tisztitsa és ké-

szitse el6 a mintat, hogy elkerilje a fellleti 6sszetétel eltéréseit.
Nem megfeleld csillogas vagy fényerd

Kiadvany: Ha a polirozott felllet nem rendelkezik a kivant csillogdssal vagy fényességgel, az a

nem optimalis elektrolit-osszetételbdl vagy -koriiményekbdl adddhat.
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2.2.20. dbra. Optikai (fent) és SEM (lent) mikroszkdpos felvételek, amelyek a bal oldali
mechanikusan polirozott érdes felllet atalakuldasat mutatjak sima feltlet(ivé az elektropolirozas

utan (forras: Global Spec).

Megoldas: A kezel6nek be kell allitania az elektrolitoldat Osszetételét a polirozasi eredmény
javitdsa érdekében. Kisérletezzen kilonbdz8 paraméterekkel, példaul hémérséklettel,

feszlltséggel és drammal a kivant felllet eléréséhez.
Biztonsagi aggalyok

Kiadvany: Biztonsagi problémak merilhetnek fel, ha a vegyi anyagokkal és elektromos beren-

dezésekkel végzett munka soran nem tartjak be a megfelel§ biztonsagi évintézkedéseket.
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2.2.21. dbra. Véddéfelszerelés (forras: Micro Lit)

Megoldas: A kezel6nek mindig be kell tartania a biztonsagi el8irdsokat, és megfelel§ egyéni
véddfelszerelést kell viselnie, jol szell6ztetett terlleten kell dolgoznia, és ki kell képezni a vegyi

anyagok és berendezések megfelels kezelésére.

2. 2.4. Az elektrolitikus polirozasbdl szarmazoé elektrolitok kezelése és artalmatlanitasa

A kezel6nek vagy metallografiai szakembernek be kell tartania az elektrolitikus polirozas soran
hasznalt elektrolitok biztonsagos kezelésére és artalmatlanitasara vonatkozo kilonleges eljaras-

okat.

=
———
-
=~
N

2.2.22. abra. Elektrolytoldatok (forras: Micro Lit)
Az elektrolitikus polirozasbdl szarmazé elektrolitok kezelése

A kezel6nek vagy szakembernek az elektrolit kezelését jol szell6z6 helyen, példaul
flstelvezet6ben vagy jo szell6zésl helyiségben kell végeznie, hogy a lehetd legkisebbre

csokkentse a flstoknek vagy g6zoknek valo kitettséget. Az elektrolitokat tartalmazo tartalyokat
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egyértelmden fel kell cimkézni a neviikkel, 6sszetétellkkel, veszélyeikkel és a sziikséges kezelési
ovintézkedésekkel. Specialis cimkéket kell hasznalni, és nyilvantartast kell vezetni. Fontos, hogy

az elektrolitokat erre a célra tervezett, vegyszeralld tartalyokban taroljuk. Az Gveg vagy mlanyag

tartalyok gyakori valasztasi lehet6ségek.

2.2.23. dbra. C+ elektrolit (forras: Micro Lit)

A kezel6knek vagy szakembereknek kerulnitk kell az elektrolittal valé kdzvetlen bérkontaktust.
Ha érintkezés torténik, az érintett terilet azonnali ledblitése b6 vizzel elengedhetetlen. Az el-
ektrolitok kezelése soran a kezel6nek tartdzkodnia kell az evéstdl, ivastdl és dohanyzastdl a
véletlen lenyelés elkerllése érdekében. Az elektrolitok atadasakor vagy keverésekor tgyelni kell
a froccsenések és balesetek elkeriilésére. A savakat célszer(i a vizhez adni, nem pedig forditva.
Az Gzemeltetének vagy szakembernek meg kell gy6z6dnie arrdl, hogy az elektrolitok kezeléséhez
hasznalt anyagok (tartalyok, keverék stb.) kompatibilisek az adott elektrolittal, és nem lépnek

vele reakcidba.
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2.2.24. abra. Folyadék kiontése, b) Gy(rds bilinccsel tartott tdlcsérbe toltés, c) Kézzel

tartott tolcsérbe toltés. (forras: Micro Lit)

Az elektrolitikus polirozasbél szarmazo elektrolitokkal dolgozd személyzetet fel kell vildgositani a

kockazatokrdl és a biztonsagi eljarasokroél. A folyamatos képzés és tudatossag kulcsfontossagu.

Az elektrolitikus polirozasbdl szarmazé elektrolitok artalmatlanitdsara vonatkozd jogszabalyi

megfelelés

Az Gzemeltet6knek vagy metallografiai szakembereknek be kell tartaniuk a veszélyes hulladékok
artalmatlanitasara vonatkozd helyi, allami és sz6vetségi el8irasokat. Ezek az el8irasok helyenként
eltér6ek lehetnek. A kilonboz6 elektrolitokat kilon kell tartani, és az artalmatlanitas soran
kerdlni kell a keveredést. Azokban az esetekben, amikor semlegesitésre van szikség, az
egyénnek kdvetnie kell a biztonsagos semlegesitésre vonatkozé kémiai kompatibilitasi irdnyelve-
ket. Ha bizonytalanok a megfelel§ artalmatlanitasi modszerekkel kapcsolatban, az Uze-
meltetéknek vagy szakembereknek konzultalniuk kell egy képzett vegyésszel, hulladékartal-
matlanitasi szakértOvel vagy a szervezetiik kdrnyezet-egészségligyi és biztonsagi osztalyaval. A
hulladéktaroldkat egyértelmUen fel kell cimkézni a tartalmukkal és az esetleges veszélyekkel,

hogy az drtalmatlanitds soran a biztonsagos kezelést biztositsak.

Nagyon fontos, hogy a hulladéktarold tartalyok szorosan zarva legyenek, hogy megakadalyozzak
a szivargast vagy a kiomlést. Az Gzemeltetéknek vagy szakembereknek gondoskodniuk kell a
veszélyes hulladékok elszallitasarol és artalmatlanitasarol engedélyezett és engedélyezett hul-
ladékkezelS szolgdltatasokon vagy létesitményeken keresztll. A veszélyes hulladékok 6nalld

artalmatlanitasanak megkisérlése nem ajanlott.

Az artalmatlanitasi folyamatra vonatkozé nyilvantartas vezetése, beleértve a datumokat, az artal-
matlanitasi mddszereket és a vonatkozd biztonsagi adatlapokat (SDS), alapvetd fontossagu a
hivatkozas és a megfelelés szempontjabdl. Az Gzemeltet6knek vagy szakembereknek fel kell ké-
szUlnilk a vészhelyzetekre, és rendelkeznitk kell kiomlés elleni védekez§ készletekkel, biztonsagi
zuhanyokkal és szemmosd dllomasokkal azon a terlleten, ahol az elektrolitikus polirozasbol

szarmazo elektrolitokat kezelik.

2. 2.5. Hibaelharitas és tippek a metallografiai mintak elektrolitikus polirozasahoz
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A metallografiai mintak elektrolitikus polirozasa kulcsfontossagu |épés az anyagok mikroszképos
vizsgalatra valo el6készitésében. A folyamat sordan azonban problémak merulhetnek fel (Iasd az
el6z6 fejezetet), ezért ebben a fejezetben a mintdk szennyez8désérdl lesz szd, amely a metal-
lografiai laboratériumokban gyakran el6forduld probléma. A probléma a mintan lévé szen-
nyezédések, amelyek zavarhatjdk a polirozasi folyamatot. A sikeres folyamat érdekében a
kezel6nek biztositania kell, hogy a minta szennyez6désektél mentes legyen, minden berendezést
meg kell tisztitania, és tiszta elektrolitoldatokat kell hasznalnia. Mas fellleti hibak, példaul kar-
colasok, repedések és godrok jelentésen befolyasolhatjak a fémes anyagok teljesitményét és
megbizhatdsagat. Az elektrolitikus polirozas Iétfontossdagu szerepet jatszik a feltleti hibak feld-

eritésében, mivel tiszta és sima fellletet biztosit, amely megkonnyiti azok lathatdsagat és

jellemzését.

RIPPLING

COLUMNS

BOUNDARY

BALLING
SECTION VIEW UNMELTED PARTICLES MICRO-CRACK

BUILDING DIRECTION

OXYDE PARTICLES MICRO-POROSITY

PARTIALLY-MELTED PARTICLES

2.2.25. dbra. Az additiv mddon gyartott targyak fellleti hibainak abrdzolasa (forras: Ac-
questa, Annalisa & Monetta, Tullio. (2023). Zold megkozelités az additiv gyartasu alkatrészek
elektropolirozo fellletkezeléseihez: A Comprehensive Review. Metals. 13. 874.

10.3390/met13050874.)

A felUleti egyenetlenségek és szennyezddések eltavolitdasaval az elektrolitikus polirozas noveli a
kontrasztot a hibak és a kérnyez§ anyag kozott. Ez lehetévé teszi a fellleti hibak pontos azo-

nositasat, mérését és értékelését.
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2.2.26. dbra. A 30 és 60 perc kozotti id6tartamd, 6 V-os, 40 °C-on végzett EP-kezelés so-
ran kapott krono - ampero-metrikus gorbék. b) SEM-felvétel a 6 V-os fesziltséget 40 °C-on 45
percig tarto, 40 °C-os hémérsékleten alkalmazott elektropolirozott mintardél (forras: SEM): Ac-
questa, A.; Monetta, T. Z6ld megkozelités az additiv gyartdsu alkatrészek elektropolirozd
fellletkezeléséhez: A Comprehensive Review. Metals 2023, 13, 874.
https://doi.org/10.3390/met13050874).

A fellleti hibdk felismerésének és jellemzésének képessége donté fontossdgu az anyag

mindségének, tartdssaganak és az egyes alkalmazasokhoz valé alkalmassdganak értékeléséhez.

w= 200 rpm Tool offset= 0 mm w= 200 rpm Tool offset= 1 mm
v=30 mm/min  Tilt angle= 1° v=60 mm/min  Tilt angle= 3°

w= 600 rpm Fooloftbe Tt T 00 rpm Tool offset= 0 mm
v=30 mm/min  Tilt angle= 3° v=60 mm/min  Tilt angle= 3°
2.2.27. 4dbra. A hegesztési varratok hibai, a) tulzott villogas, b) repedés, c) fellleti tol-
téshiany és tulzott villogds és d) repedés és tulzott villogas. (ElGrelépd oldal: AS és visszalépd
oldal: RS) (forras: Hernandez-Garcia, D. & Saldafia Garcés, Rocio & Vazquez, F.J. & Gutiérrez-
Castafieda, E.J. & Deaquino-Lara, R. & Verdera, David. (2017). Dissimilar AA7075-T6 és AZ31B-
H24 6tvozetek surlddéasos keverési hegesztése. MRS Advances. 2. 1-9. 10.1557/adv.2017.609.)
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2.2.28. abra. Mikroszkopos felvételek az eltéré AA7075-T6 és AZ31B-H24 kozotti FSW-
kotés keresztmetszetérdl, belsé hibdkkal, mint példaul alagutszer(iség, behatolds hidanya (a) és
Uregek (b), a (c) dbran lathato a Mg és az Al kdzotti diszperzid az SZ-ben; a (d) abran pedig a
termomechanikusan befolydsolt zéna (TMAZ) szemcseméretének kb. 70%-os csdkkenése
figyelhet6 meg (forras: Hernandez-Garcia, D. & Saldafia Garcés, Rocio & Vazquez, F.J. & Gutiér-
rez-Castafieda, E.J. & Deaquino-Lara, R. & Verdera, David. (2017). Dissimilar AA7075-T6 és
AZ31B-H24 6tvozetek surlddasos keverési hegesztése. MRS Advances. 2. 1-9.
10.1557/adv.2017.609.)

Altalanos tippek

v' A kezel6nek megfelel@en el kell készitenie a mintat a fellleti szennyezédések eltavoli-
tasdval és a kezdeti mechanikai polirozassal a nagyobb hibdk kikiiszobolése érdekében.

v' A kezel6nek az elektrolit 6sszetételét a polirozandd fémhez kell igazitania, a kilonb6z6
fémek kilonb6z6 elektrolitokat igényelhetnek.

v A kezel6nek az elektrolit egyenletes eloszldsat keveréssel kell biztositania, hogy
megakaddlyozza a stagndlast vagy a gazbuborékok kialakulasat.

v' A kezel6nek folyamatosan figyelemmel kell kisérnie a polirozasi folyamatot a kivant
felllet elérése érdekében, és szikség esetén idzitéket kell hasznalnia a tulpolirozas elk-
ertlése érdekében.

v' A kezel6nek be kell tartania a biztonsagi elSirasokat, megfelel egyéni védéfelszerelést
kell viselnie, és vegyszerek és elektromos berendezések kezelése soran jol szell6z6 helyen
kell dolgoznia.

v' A kezelSnek kisérleteznie kell a fesziiltség-, dram- és h8mérséklet-bedllitdsokkal, hogy

megtaldlja az idedlis feltételeket az On egyedi fém- és fellletkezelési kdvetelményeihez.
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v’ Az Uzemeltetének részletes nyilvantartast kell vezetnie a polirozasi folyamatrdl,
beleértve a paramétereket, az elektrolit 6sszetételét és a felmertlé problémakat, hogy
segitse a hibaelharitast és a folyamat javitasat.

v' Akarbantartdsnak rendszeresen karbantartania és tisztitania kell a polirozé berendezést,
beleértve az elektréddkat és a tapegységet is, a folyamatos teljesitmény biztositdsa

érdekében.

2. 2.6. Az elektrolitikus polirozas és a szines maratas valds példai

Az elektrolitikus polirozast gyakran hasznaljak kilénb6z6 valds alkalmazdsokban a fémmintak ki-
valé mindségul fellletének kialakitasara. A kohaszati laboratériumokban az elektrolitikus poli-
rozast a metallografiai mintak mikroszkdépos vizsgalatra valé el6készitésére hasznaljak. Ez a tech-
nika lehetévé teszi a fémtuddsok szamara a fémek mikroszerkezetének tanulmanyozasat,
példaul a szemcsehatarok, fazisok és zarvanyok vizsgalatat, ami elengedhetetlen a minéségel-
lenérzéshez és az anyagelemzéshez. A repllégépipar és az autdipar az elektrolitikus polirozast a
fémmintak roncsoldsmentes vizsgalathoz (NDT) valo el6készitésére hasznalja. Ez magaban fo-
glalja az anyagok, hegesztési varratok és alkatrészek integritdsanak vizsgalatat olyan technikak
segitségével, mint a festék behatolasos vizsgdlat és a magneses részecskék vizsgalata. Az elektro-
litikus polirozast a félvezet6gyartasban alkalmazzak vékony fémfilmek vagy ostyak el6készitésére
ellenérzéshez, elektronmikroszképidhoz és elektrondiffrakcidhoz. Ez biztositja, hogy a félvezetd

alkatrészek fellllete sima és hibamentes legyen.
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2.2.29. 4bra. Elektrolitikus polirozé és mardé rendszer (forras: Metkton USA)
Az elektrolitikus polirozast az elektronikai iparban alkalmazzak, hogy sima és hibamentes fellle-
tet hozzanak létre a fém alkatrészeken, beleértve a csatlakozokat és a nyomtatott daramkori lapo-
kat. Ez fontos a megbizhatd elektromos csatlakozdsok biztositdsahoz és a jelinterferencia
csOkkentéséhez. A napelemek és szélturbinak alkatrészeinek gyartasa soran az elektrolitikus pol-
irozast a fémfellletek, példaul az aluminium vagy a réz el6készitésére hasznaljak a jobb ener-

giahatékonysag és a korrdzioallosag érdekében.

Az elektrolitikus polirozast optikai rendszerek és csillagaszati mlszerek fém alkatrészeinek el6ké-
szitésére haszndljak. A sima és fényvisszaver6 fellletek |étfontossaguak a tavesdvek, tlkrok és

lencsék szamadra a pontos megfigyelések és képek eléréséhez.
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2.2.30. dbra. ElectroMet 4 polirozasi és maratdsi bemutatd (forras: BuehlerMaterials)
Az orvosi implantatumok és eszkdzok gyartoéi az elektrolitikus polirozast a fém alkatrészek felile-
tének javitasara hasznaljak. Ez kulcsfontossagu a baktériumok megtapadasanak kockazatanak
csOkkentése és az anyagok biokompatibilitdsanak biztositdsa szempontjabdl. A fogdszatban az
elektrolitikus polirozast a fogdszati protézisek, példaul koronak, hidak és fogaszati implanta-
tumok fellletének finomitasdra alkalmazzak. A sima és polirozott felllet segit csokkenteni a

lepedékképz8dés kockazatat, és noveli a paciensek kényelmét.

2.7. Szines maratds - cél, alkalmazas és bemutatés

A szines maratas a metallografidban alkalmazott technika, amellyel szelektiven festik vagy
szinezik a kilonb6z6 mikroszerkezeti dsszetevBket egy fémes anyagon belll. Specidlis mardan-
yagok alkalmazasdval a technika néveli a kilonbdzé fazisok, zarvanyok és szemcsehatarok

lathatdsagat és kontrasztjat.
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2.2.30. dbra. Makroszkdpiai technikak (forras: MaterialScience2000)
A szines maratds dontd szerepet jatszik a metallografiaban, mivel lehetévé teszi a kilonboz6
mikroszerkezeti 6sszetevék megkllonboztetését és kiemelését. Segit a fazisok, zarvanyok, szem-
csehatarok és egyéb olyan jellemz&k azonositdsaban, amelyek a nem rdgzitett mintakban ne-
hezen megkllonbdztethet6k. Ez a jobb lathatdsag lehetévé teszi az anyag szerkezetének és
tulajdonsagainak atfogdbb elemzését és megértését. A fazisok azonositdsa mellett a szines
maratds lehetévé teszi a szemcseméret, a szemcsehatarok, a masodfazisu részecskék és mas
mikroszerkezeti paraméterek jellemzését is. Ez megkonnyiti a mikroszerkezeti homogenitds ér-
tékelését, a szegregdcio vagy az intermetallikus fazisok kimutatasat, valamint az anyaghibak vagy
anomalidk elemzését. Lehet6vé teszi az optikai vagy elektronmikroszkdpos megfigyelést és
vizsgalatot, megkonnyitve az anyag Osszetételének, szerkezetének és tulajdonsagainak jobb
megértését.
A szinképzés alapelvei
A mardszerek kilonboz6képpen reagdlhatnak az alkotdelemekkel olyan tényez6k miatt, mint a
kémiai Osszetétel, a kristalyos orientacid és a felllet allapota. Ezek a kdlcsonhatasok szines
vegyUlletek vagy komplexek kialakuldsahoz vezethetnek a mikroszerkezeti elemek felliletén, igy
azok jobban lathatova és megkllonboztethetévé valnak.
A szinezett maratds soran a szinképz6dés elvei a mardszer és a mikroszerkezeti dsszetevék

kozotti kdlcsdnhatason alapulnak. A szin a fellleten képz&dott szines vegylletek vagy komplexek
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altal a fény meghatarozott hulldmhosszusaganak elnyelése, visszaverddése vagy interferencidja

miatt keletkezik.

2.2.31. 4bra (balra) és 2.2.32. dbra. (jobbra): Nagy tisztasagu Zr (balra) melegen megmunkalt és
hidegen huzott (vegylk észre a mechanikai ikreket), polarizalt fényben nézett szem-
cseszerkezete, valamint Au - 19Cu-5Al, amelyet poliroztak és ciklikusan alakemlékezé hatasnak
vetettek ald martenzit elGallitéasa érdekében, és Nomarski differencialis interferencia
megvilagitast hasznaltak a szabad fellleten a nyirasi reakcid kovetkeztében fellépd fellleti
felemelkedés leképezésére. A nagyitdsi savok 100, illetve 50 um-esek (forras: Vac Aero Col-

oured Metallography )

A szines (tintas) mardanyagok altal el6allitott szinek fényes tér megvilagitasban lathatoak, és sok
esetben polarizalt fénnyel tovabbi fokozas érheté el. A szineket interferencidval alakitjak ki, ugya-
nugy, mint a hészinezés vagy a vakuumos levalasztas esetében. Mint emlitettik, a szint a film
vastagsaga hatarozza meg, altaldban a sarga, voros, ibolyaszin, kék és zold sorrendben, fehér
fényben vizsgalva. Anddos rendszereknél a film csak az anddos fazis felett alakul ki, de vastagsaga
a fazis kristalyrajzi orientaciéjatol flggben valtozhat. Katddos rendszereknél, mivel a film
vastagsaga a katddos fazis felett altalaban allandd, csak egy szin keletkezik, amely a film
novekedésével valtozik a maratds sordn. Ezért ahhoz, hogy minden alkalommal ugyanazt a szint
kapjuk, a maratasi id6tartamnak allanddnak kell lennie. Ezt Ugy lehet elérni, hogy a maratas

id6zitését és a minta makroszkopikus szinének megfigyelését a festés soran végezzUk.
Szines maratas Minta el6készitése

A metallografiai el6készités |épései megegyeznek az el6z6 eljdrassal, amelyet a metallografiai

maratas kovet.
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2.2.33. dbra.A minta elSkészitése a szinmaratashoz (forras: Vac Aero Coloured Metal-

lography )

A metallografiai maratas a polirozott felileten a hegesztett minta anyaganak megfelel§ rea-
gensekkel torténé maratdssal torténik, amelyek szelektiven oldjak vagy szinezik a jelenlévé
alkotéelemeket, megkilonbdztethetdvé téve azokat egymastdl. A maratdst ugy végzik, hogy a
probadarab fellletét a reagensekkel atitatott vattadarabbal pottyozik. A mivelet célja a kris-

talyszerkezet feltarasa.

2.2.34. dbra. Hegesztési szinmaratas (forras: Vac Aero Coloured Metallography )

2. 2.8. Kézi gyakorlat a szines maratassal

A metallografiai mintak szinmaratasakor hasznalt anyagok és berendezések:

v" metallografiai mintdk (jellemz8en el8készitett, szerelt és polirozott fémmintak);
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2.2.35. dbra. Metallografiai mintak (forrds: Metallurgical Engineering Services, Inc.)

v' kémiai reagensek, amelyeket kifejezetten a fém kilonbdz8 fazisaival vagy alkotdele-

meivel vald reakciora fejlesztettek ki, hogy szineket hozzanak létre;

MName Chemical Composition

Mital 4% solution of nitric acid in ethanol

Pikral 4% solution of picric acid in ethanol

Klemm 50 ml (Ma; S0, w H0) + 1g K:S:0¢
LePera reagent 1:1 = pikral + 1% solution Na;S:0s w H:0
mj:gii:':'ﬁm 10% water solution Na:S:0s

2.2.36. dbra. Kémiai reagensek (forrds: Micro Lit)

\

csiszolo- és polirozogépek vagy berendezések, csiszoldpapirok és polirozé kendék vagy

parnak,

2.2.37. abra. Csiszol6- és polirozogépek vagy berendezések, csiszoldpapirok (forras: Ke-

met International Ltd.)

V' egyéni védbfelszerelés (PPE), példaul védGszemiiveg, keszty(i és laborkopeny,
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v mikroszkdp segitségével vizsgédlja meg a maratott mintdkat,

2.2.38. dbra. Metallografiai mikroszkdp (forrds: Olympus)

v laboratériumi Gvegeszkdzok mardszerek tarolaséara és kezelésére,

]

2.2.39. dbra. Laboratoriumi Uvegeszkozdk (forras: Kemet International Ltd)

v desztilldlt viz a mintak dblitéséhez,
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2.2.40. dbra. Desztillalt viz (forras: Micro Lit)

v’ id6zit6 vagy Ora a pontos maratasi idék biztositdsara,
v vegyszerallé anyagok, példaul polietilén vagy polipropilén tartalyok az etansok keze-

l[éséhez,

2.2.41. dbra. Savmaratott PET mlanyag palackok 13g-os m(anyag taroldéedény PP csa-

varos kupakkal (forrds: Micro Lit)

v szell6ztetett munkaterilet a flstgazoknak vald kitettség minimalizaldsa és a vegyi an-

yagok megfelel§ artalmatlanitasa érdekében,
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A szines maratas eljarasa
Minta el8készitése:

a. A szakembernek jol el6készitett metallografiai mintakkal kell kezdenie, amelyeket szereltek és

magas szintlre poliroztak.

s

b. A szakembernek meg kell gy6z&dnie arrdél, hogy a mintak tisztak és mentesek minden szen-

nyez&déstdl vagy maradvanytol.

2.2.42. abra. Mintael6készités és mintapélda (forras: Kemet International Ltd)

Szines marodszer kivalasztasa:

a. A szakembernek az adott fém és a feltarni kivant jellemz6k alapjan kell kivalasztania a

megfeleld szinl mardszert.

b. A szakembernek a gyartd Utmutatdjaban vagy a kdzzétett forrasokban kell tajékozddnia az

alkalmazashoz megfelel§ mardszerekkel kapcsolatban.

2.2.43. dbra. Szines maratassal (Beraha, Lichtenegger), sésavtartalmu V2A-lye vagy Adler-

aranyozéval maratott minta (jobbra) és magasan 6tvozott acél (balra) (forras: Struers).

Metsz8anyag-el8készités:
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a. A szakembernek gondosan kdvetnie kell a gyartd utasitasait a szines mardszer elkészitéséhez.

b. Egyes mardanyagokat egy adott olddszerrel kell keverni, vagy egy adott koncentracidban kell

elkésziteni.
A szines mardanyagok gyakori tipusai (Iasd a fliggeléket)

Sok fém esetében, amelyet a szemcsehatdrok feltardsa érdekében standard reagensekkel
maratnak, gyakran nem az 6sszes, hanem csak a hatarok nagy szazalékat kapjuk meg. A szines
mardészerek azonban teljesen feltarjak a szemcseszerkezetet. Az izz6 ikrekkel rendelkezd fémek
esetében nagyon nehéz lehet a szemcseméret megitélése, ha a standard mardszer a szemcsék
és az ikerhatarok egy részét feltarja. Valdjaban egy ilyen minta esetében még kézzel is igen nehéz
lehet a szemcseméret pontos mérése, mivel a szemcsék és az ikerhatarok megkilonboztetése
(az utodbbiakat a mérés soran figyelmen kivil kell hagyni). Szinesen maratott mikroszerkezet

esetén azonban viszonylag konny( elktloniteni a szemcséket az ikerhataroktdl, legalabbis kézzel.

Tovabba a filmek a kristalyorientacidé flggvényében nének. Ezért a jelen lévd szintartomany
sz(ikossége alapjan barmilyen preferalt kristdlyos orientdcidé kimutathatd. Ha a szinek széles
skalaja véletlenszer(i mintazatban van jelen, akkor a kristalyorientacio véletlenszer(. Ha a szinek

sz(ik tartomanya van jelen a szemcsékben, akkor egy preferalt orientdcié van jelen.

A szines mdédszerek alkalmazasakor a mintak elékészitésének jobbnak kell lennie, mint a fekete-
fehér médszereknél, mivel az epitaxidlis novesztésd filmek érzékenyek a preparalds okozta, de el
nem tavolitott sérllésekre. Ez a szintl el6készités a képelemz6é munkaknal szlkséges, és egy
hozzdérté metallografiai szakért6 a megfeleld felszereléssel konnyen elvégezheti. Az elektro-

litikus polirozas nem sziikséges a sérilésmentes fellletek eléréséhez.

A legelterjedtebb arnyalatmardk azok, amelyek szulfid alapu interferenciafilmet raknak le a min-
tan. Ezek a legismertebb és dltaldban a legkdnnyebben hasznalhatd szinez6mardk. Klemm és
Beraha fejlesztette ki a legszélesebb kdrben hasznalt szulfidalapu szinezd mardszereket, amelyek

natrium-tioszulfatot, Na S O2»3, és kadlium-metabiszulfitot, K S Oz25, hasznalnak.
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2.2.44. és 2.2.45. dbra. Patronos sargaréz, Cu - 30% Zn, FCC ikerszemcseszerkezete 50%-0s
hidegredukcié és teljes izzitas utan, Klemm | (balra) és Klemm Il (jobbra) reagenssel maratott
és polarizalt fénnyel plusz érzékeny szinnel nézett szinezés. A nagyitasi savok 200-um hosszuak,

illetve (forras: Vac Aero Coloured Metallography )

A Klemm-féle |, I, Il (2.2.12. és 2.2.13. dbra) és Beraha egyik reagensében mindkét dsszetevét
hasznaljak (2.2.13. abra), mig Beraha a kalium-metabiszulfit (2.2.14. dbra) mellett alkalmazott

HCl-koncentracidk tartomanyat ajanlja a kilonb6z6 vasalapu 6tvozetek maratasahoz.

2.2.46. és 2.2.47. dbra : A Gibeon meteorit finom oktahedrit szemcseszerkezete (balra), ame-
lyet Beraha reagenssel (100 ml viz, 10 g Na S 0223 és 3 g K'S 0225 ), valamint a 7 Mo PLUS duplex
rozsdamentes acéllemezben |évé ferrit, amelyet Beraha reagenssel (85 mlviz, 15 mlI HCI, 1 g K

S O225 ) mutattak ki. A nagyitdsi savok 500, illetve 50 um hosszuak [2.2.10].

Ezek a mardszerek az Ontottvas, a szén- és az alacsonyan Otvozott acélok ferritjének és mar-
tenzitjének szinezésére hasznalhatdk. A HCl-alapu reagensek koncentracidja széles skalan
mozog, és rozsdamentes acélok (2.2.15.), Ni alapu és Co alapu 6tvozetek szemcseszerkezetének

szinezésére hasznalhatok. A natrium-metabiszulfitot tobbféle koncentracidban hasznaltak, kb. 1
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és 20 g/100 ml viz kozott, és biztonsagos, megbizhatd, hasznos szinmaratd a vasak és acélok

esetében. (forrds: Vac Aero Coloured Metallography )

2.2.48. és 2.2.49. abra: Beraha B1 reagenssel feltart FCC ikerszalas szemcseszerkezet a Custom
Flo 302 rozsdamentes acélbdl és 10% natrium-metabiszulfit felhasznalasaval feltdrt, tulsdgosan
ausztenitizalt (1093 2C) AerMet 100 ultranagy szilardsagu acélbdl szarmazo lécmartenzites
szemcseszerkezet. Mindkettd polarizalt fényben és érzékeny szinezéssel vizsgalva. A nagyitasi

savok 100 um hosszuak (forrds: Vac Aero Coloured Metallography )

Beraha szulfaminsav alapl mardszereket is kifejlesztett, amelyek egy alacsony koncentracidju
szerves sav, és amelyeket nem sokat hasznaltak, bar igen hasznosak, megbizhatdak és konnyen
hasznalhatdak. A szulfamsav alapu reagensek ontottvas, alacsony széntartalmu és 6tvozott acé-
lok, szerszamacélok és martenzites rozsdamentes acélok esetében alkalmazhatoak (2.2.17.
abra). Beraha két meglehet6sen specidlis szinezé mardszert is kifejlesztett, amelyek kadmium-
szulfid (2.2.18. dbra) vagy 6lom-szulfid (2.2.19. abra) filmeket raknak le az acélok és rézalapu
Otvozetek fellletén. Ez a két mardszer igen hasznos, bar mérgezd a munka soran. A CdS reagens
hasznos szén- és 6tvozott acélok, szerszamacélok, valamint ferrites, martenzites és csapadékkal
edzhet6 rozsdamentes acélok esetében, mig a PbS reagens kivald munkat végez rézalapu 6t-
vOzeteken, és hasznalhatd acélok szulfidjainak fehérre szinezésére (a mintat el6zetesen nittallal

marjuk, és a maratas a sotétitett matrixot szinezi, igy a fehér szulfidok lathatéva valnak).
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2.2.50. és 2.2.51. dbra: Beraha szulfaminsavas reagenssel feltart ikres FCC-szemcseszerkezet
Fe-39% Ni-ben (balra) és Beraha CdS reagenssel feltart 416 martenzites rozsdamentes acél
edzett martenzites szemcseszerkezete (jobbra). A fehér szemcsék deltaferritek, a szlrke za-

rvanyok pedig szulfidok. Polarizalt fényben plusz érzékeny arnyalattal megtekintve. A nagyitasi

savok 100, illetve 200 um hosszuak (forras: Struers).

2.2.52.és52.2.53. dbra: A2.2.11. és 2.2.12. dbran lathatd, Beraha PbS reagenssel maratott
patronos sargaréz mikroszkodpia (balra) és Beraha natrium-molibdat reagenssel szinezett ce-
mentit egy melegen hengerelt Fe-1%-os C bindris 6tvozetben (jobbra). A nagyitdsi sdvok 200,

illetve 20 um-esek (forras: Vac Aero Coloured Metallography ).

Beraha kifejlesztett két olyan szinezé mardszert is, amelyek salétromsavban |évé molibdationo-
kat hasznalnak. Ezek az acélok cementitjét szinezik (2.2.52. dbra). Olyan szinezd mardszereket is
kifejlesztett, amelyek elemi szelént raknak le acélok (2.2.53. abra), nikkelalapu 6tvozetek és ré-

zalapu o6tvozetek feltletén (2.2.54. dbra).

Szamos mas arnyalaty mardanyag létezik, amelyeket kilonbdz6 metallografidk fejlesztettek ki.
Lichtenegger és Bloch példaul kifejlesztett egy szokatlan reagens, amely a duplex rozsdamentes

acélokban az ausztenitet (2.2.56. dbra) szinezi, nem pedig a ferritet (mint szinte az 6sszes tobbi).
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2.2.54. és 2.2.55. dbra: Beraha szelénsavas reagenssel 6ntottvasra maratott szlrke vas hide-
gontési fellletén |évé cementit (balra) és Beraha szelénsavas reagenssel rézotvozetekre kimu-
tatott FCC alfa- és béta-fazisu ikerszovet (foltos és kérvonalazott) Cu-40%-os Zn-ben. A

nagyitasi savok 50, illetve 20 um hosszuak (forras: Struers ).

2.2.56. és 2.2.57. dbra: Az ASTM A890 Grade 5A osztalyu duplex rozsdamentes acélban az LB1
reagenssel szinezett ausztenit (balra) és a 206-os aluminium 6ntott szemcseszerkezete, ame-
lyet az Al Otvozetekhez hasznalt Weck-reagenssel mutattak ki (jobbra). A nagyitasi savok 100,

illetve 50 um hosszuak (forras: Vac Aero Coloured Metallography ).

Weck szamos tintarajzot fejlesztett ki, mikdzben sokukat felhasznalta kutatasai soran. Tobbet
aluminium (2.2.57. abra) vagy titanotvozetek (2.2.58. dbra) szinezésére fejlesztett ki. Mindegyik
esetben konnyebb jo szint kialakitani az 6ntott 6tvozetekkel, mint a kovacsolt 6tvozetekkel. Az
Al-Cu 6tvozetekben a théta-fazis, az AICu2 szinezésére két marodszert taldltak hasznosnak; a Lien-
ard fejlesztette ki az egyik legkdnnyebben hasznalhatdt. Szamos szinmard mardszert

fejlesztettek ki molibdén (2.2.59. abra) és volfram esetében.
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2.2.58. és 2.2.59. dbra: Mechanikai ikreket tartalmazdé, hengerelt CP Ti (ASTM F67, Grade 2)
szemcseszerkezete (balra), amelyet mdédositott Weck-reagenssel marattak, és hidegen
hengerelt tiszta molibdén (jobbra), amelyet az Oak Ridge National Laboratory altal
kifejlesztett reagenssel szineztek. A nagyitasi sdvok 100, illetve 20 um hosszuak (forras: Vac

Aero Coloured Metallography ).
Metszési eljaras:
a. A szakembernek a polirozott metallografiai mintat a szines mardoldatba kell meritenie.

b. A szakembernek gondosan figyelemmel kell kisérnie a maratasi folyamatot, a maratashoz

szlkséges id6 a fémtdl és a hasznalt specialis mardszertdl fuggben valtozik.
c. A szakembernek id6zitét kell hasznalnia, hogy a maratasi id6 pontos legyen.

d. A szakembernek az el6re meghatdrozott maratasi id6 végén ki kell vennie a mintat a

maratdszerbdl.
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2.2.60. dbra. A maratds modern technikdjanak eszkozei (forras: Wikipedia)
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Oblités és tisztitas:

a. A szakembernek alaposan at kell 6blitenie a maratott mintat desztillalt vizzel, hogy eltavolitsa

a maradék mardszert.

b. A szakembernek szlikség esetén puha kefével vagy suroldparnaval évatosan meg kell tiszt-

itania a felUletet.

Distilled
Wa.ter

2.2.61. 4bra. Desztillalt viz mintadblitéshez (forras: Mirco Lit)
Mikroszkdpos vizsgalat:

a. A szakembernek hagynia kell a mintat megszaradni, vagy s(ritett leveg&vel el kell tavolitania a

felesleges nedvességet.

b. A szakembernek mikroszkép alatt meg kell vizsgdlnia a maratott mintat, hogy megfigyelje a

szines mikroszerkezeti jellemzéket.

c. A szakembernek dokumentdlnia és fényképeznie kell az eredményeket elemzés és
nyilvantartas céljabal.

DIC Slider Reflected Light shines
down through objectives

P g

2 Polarization

-—

Brightfield / Darkfield
Objective Lenses

Transmitted
light
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2.2.62. 4dbra. Kohaszati mikroszkopok (forras: Nikon)
Ismételhet6ség és optimalizalas:

Ha szlikséges, a szakembernek meg kell ismételni a folyamatot a maratasi id6 vagy a maratasi

koncentracio valtoztatdsaval az eredmények optimalizaldsa és a kontraszt fokozdsa érdekében.

A minta megfelel6 el6készitése és a biztonsagi dvintézkedések betartasa elengedhetetlen a pon-

tos és értelmes eredmények eléréséhez.

2.2.9. Gyakori problémak és megoldas a szines maratas metallografiai mintael6készitéshez tor-

ténd alkalmazasakor

Ha szines maratdst alkalmazunk a metallografiai mintael6készitéshez, a kivant eredmények és a
pontos mikroszerkezeti elemzés elérése érdekében elengedhetetlen a maratasi feltételek gon-
dos ellen6rzése, a mardszer kémiai 6sszetételének megértése és a minta aprolékos el8készitése.
A maratdsi folyamat optimalizaldsdhoz az adott anyagok és mikroszerkezetek esetében gyakran

kisérletezésre és gyakorlatra van sziikség.
Gyakori problémak
Nem megfelel8 kontraszt vagy szinfejlédés

Kiadvany: A maratott minta nem a vart kontrasztot vagy szineket mutatja.

2.2.63. abra. Optikai mikroszképos felvétel a mikroszerkezet gradiensét mutatja a HX/Ni-13Cr-
4,5Si-4,2Fe-2,8B/HX forrasztott kotésben. (Forrds: Ghasemi, Ali & Pouranvari, Majid. (2018). In-
termetallikus fazisok kialakuldsa egy nikkelotvozet forrasztdsa soran Ni-Cr-Si-Fe-B kvinaris
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toltéanyag-6tvozet felhasznalasaval. Science and Technology of Welding and Joining. 24. 1-10.
10.1080/13621718.2018.1553280.)

Megoldas: A szakember ellen6rzi a mardszer kompatibilitdsdat az adott fémmel és
mikroszerkezettel, biztositania kell, hogy a mardszer koncentracidja és a maratasi idé megfelel
legyen a minta szamara. Fontolja meg alternativ mardszerek alkalmazasat, amelyek jobb ered-

meényt adhatnak.
Over-Etching

Kiadvany: A tulégetés akkor kovetkezik be, amikor a minta tulzott szinfejl6dést mutat, ami

kihivast jelent a mikroszerkezeti jellemz&k megkulonboztetése szempontjabal.

2.2.64. dbra. A minta optikai mikroszképos felvételei (A) a Beraha-| oldattal végzett szinmaratas
utan, (B) a Beraha-Il oldattal végzett tulmaratds utan, (C) a zavaro réteg 1%-os kénsavval tor-
ténd eltdvolitasa utan és (D) a Nital maratas utan. (source: Ghasemi, Ali & Pouranvari, Majid.

(2018). Intermetallikus fazisok kialakuldsa egy nikkeldtvozet forrasztdsa soran Ni-Cr-Si-Fe-B
kvinaris toltéanyag-otvozet felhasznalasaval. Science and Technology of Welding and Joining.
24.1-10.10.1080/13621718.2018.1553280.)
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Megoldas: A szakembernek csokkentenie kell a maratasi id6t vagy koncentraciét a tulzott

maratds elkerllése érdekében, és a maratas soran szorosan figyelemmel kell kisérnie a mintat a

tulzott szinfejlédés elkerllése érdekében.
Alulmaratas

Kiadvany: A minta nem mutatja a kivant szin- vagy kontrasztszintet.

2.2.65. dbra. TRIP acél mikroszerkezete, LOM: a) HAZ, Nital maratassal, b) FUzids zéna, Nital
maratdssal, ¢) Fuzids zéna, Nital + Klemm reagenssel maratdssal, d) FUziés zona és HAZ, Pikral
maratassal (forras: Dobras, Daniel & Rutkowska-Gorczyca, Matgorzata. (2018). Szinmaratas al-

kalmazdasa a TRIP acél mikroszerkezetének vizsgdlatara lézeres Ujraolvasztas utan. Welding

Technology Review. 90. 10.26628/wtr.v90i12.984.)

Megoldas: A szakembernek ndévelnie kell a maratdsi idét vagy a koncentraciot a kivant kontraszt
eléréséhez. Meg kell gy6z6dnie arrdl, hogy a minta felllete megfelel6en megtisztitott és szen-

nyez&désektdl mentes a maratas el6tt.
Egyenetlen szineloszlds

Kiadvany: A szinek nem egyenletesen oszlanak el a mintdn, ami kontrasztbeli eltéréseket ered-

meényez.
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2.2.66. dbra. Kilonb6z6 szemcsés vagy vegyes kristalyos teriletek és kiilonb6z8 vastagsagu
szulfatrétegek szines marasa - Kilonb6z6 ausztenites acélhuzalok lézerhegesztéssel torténé
Osszekapcsolasa (B) (forras: Leica Microsystems).

Megoldas: A szakembernek javitania kell a minta el6készitését, biztositania kell az egyenletes
felliletet a maratds el6tt, és a maratdoldatot a folyamat sordn keverni kell az egyenletes

szineloszlas fenntartasa érdekében.
Foltosodas vagy elszinez8dés

Kiadvany: A minta a maratdsi folyamat sordan nem kivant elszinez6dést vagy elszinezdést mu-

tathat.
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2.2.67. dbra. Koncentraciékilonbségek egy bronzhuzalban (K) (forrds: Leica Microsystems)
Megoldas: A szakembernek meg kell vizsgalnia a mardszer kompatibilitasat a fémmel és a
mikroszerkezettel, és biztositania kell, hogy a minta a maratds el6tt megfelel6en megtisztitasra

keriljon, hogy elkerilje a szennyezddéseket, amelyek elszinez6dést okozhatnak.
Szennyezés

Kiadvany: A minta fellletén lévé szennyez&dések zavarhatjak a maratdsi folyamatot.

No.10.2

2.2.68. dbra. Az aluminium fém maratasi folyamataiban keletkez6 gyilkos hibak. (forras: Steel
Data)

Megoldas: A szakembernek alaposan meg kell tisztitania és zsirtalanitania a mintat a maratas
el6tt, hogy eltavolitsa a szennyez&déseket. Hasznaljon tiszta laboratériumi eszkdzoket, példaul

tartalyokat és keféket a szennyez6dés kockazatanak minimalizalasa érdekében.
Biztonsagi ovintézkedések

Kiadvany: A nem megfelel§ biztonsagi dvintézkedések veszélyes mardszereknek vald személyes

kitettséghez vezethetnek.
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Personal Protective Equipment (PPE)

Protection “z : Head
Protection

Hearing =2
Protection

@ ° Respiratory
‘\U I’ Protection
Hand \Y {
a <
Protection
W J L Body
o>

Protection

Foot ° Jl
Protection -
2.2.69. dbra. Személyi védBeszkozok (PPE) (forrds: Microlit)

Megoldas: A technikusnak be kell tartania a megfeleld biztonsagi el8irdsokat, és egyéni védéfel-

szerelést (PPE) kell hasznalnia, beleértve a véd&szemuveget, keszty(it és laboratoriumi kdpenyt,

7 _ o7

és jol szell6z6 helyen vagy fistelvezetd alatt kell dolgoznia, hogy csokkentse a flstgazoknak vald

kitettséget.
Ellentmondasos eredmények
Kiadvany: Ha a ktlonb6z6 mintakban konzisztens eredmények elérése kihivast jelenthet.

Megoldas: A technikusnak pontosan ellendriznie kell a maratdasi koncentraciét, a maratasi id6t
és a mintael6készitési technikdkat az ismételhetdség érdekében, valamint dokumentdlnia és

szabvanyositania kell a maratasi folyamatot a kovetkezetes eredmények elérése érdekében.
Nem megfelel§ nyilvantartas
Kiadvany: A gyenge dokumentacié megneheziti az eredmények elemzését és megismétlését.

Megoldas: A technikusnak részletes feljegyzéseket kell vezetnie a maratdsi folyamatrdl,
beleértve a mardszer dsszetételét, koncentraciojat, a maratasi idét és a minta jellemzéit, a ké-

s6bbi elemzés és hibaelharitds megkonnyitése érdekében.

2. 2.10. A szines maratasbdl szarmazé reagensek kezelése és artalmatlanitasa
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A szines maratashoz hasznalt reagensek kezelése és artalmatlanitdsa a biztonsagos és
kdrnyezettudatos laboratdoriumi gyakorlat kritikus szempontjai. A szines maratd reagensek
gyakran tartalmaznak olyan vegyi anyagokat, amelyek veszélyesek lehetnek, ezért
elengedhetetlen, hogy mind a kezelésik, mind az artalmatlanitasuk soran megfeleld eljarasokat
kdvesslink. A szines maratashoz haszndlt reagensek megfelel6 kezelése és artalmatlanitdsa
alapvet6 fontossagu a biztonsagos és kornyezettudatos laboratdorium fenntartdsa szempont-
jabol. A veszélyes anyagokkal vald munka soran mindig a biztonsagot és a helyi el8irdsok betar-

tasat helyezze el6térbe.
Szines maratashoz hasznalt reagensek kezelése

Személyi védéfelszerelés (PPE): A szakembernek megfelel§ egyéni védéfelszerelést kell viselnie,
beleértve a véddszemuiveget, keszty(t, laboratériumi kopenyt vagy védbéruhazatot, és esetleg

arcvédovel kell védekeznie a froccsenések vagy a reagensekkel valod érintkezés ellen.

Szell6zés: A szakembernek a reagensek kezelését jol szellGztetett helyen kell végeznie, példaul
fUstelvezetében vagy j6 szell§zésl helyiségben, hogy minimalizdlja a fustoknek vagy gézoknek

valé kitettséget.

Cimkézés: A szakembernek gondoskodnia kell arrdl, hogy a reagenseket tartalmazé tartalyok
egyértelmdlen fel legyenek cimkézve, feltiintetve azok nevét, dsszetételét, veszélyeit és a
szUkséges kezelési ovintézkedéseket. A specialis cimkék hasznalata és a nyilvantartas vezetése

kotelezé.

Hasznaljon megfelel§ taroléedényeket: A szakembernek a reagenseket erre a célra tervezett,
vegyszerallo tartdlyokban kell tarolnia; az lveg- vagy mUanyagtartalyok gyakori valasztasi le-

het8ségek.

Minimalizalja a b&rrel valé érintkezést: Ha mégis érintkezésbe kerdl, az érintett terlletet azonnal

Oblitse le b6 vizzel.

Nincs evés és ivas: A szakembernek gondoskodnia kell arrél, hogy a reagensek kezelése kdzben

ne egyen, ne igyon és ne dohanyozzon, hogy elkerilje a véletlen lenyelést.

Ovatosan kezelje: A szakembernek dvatosnak kell lennie a reagensek atadasakor vagy kev-

erésekor a froccsenések vagy balesetek elkerilése érdekében.
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Kompatibilitas ellenérzése: A szakembernek meg kell gy6z&dnie arrél, hogy a reagensek keze-
|éséhez haszndlt anyagok (tartalyok, keverdk stb.) kompatibilisek az adott reagenssel, és nem

|épnek vele reakcidba.

Oktatas és képzés: A szines maratdsban hasznalt reagensekkel dolgozd 6sszes alkalmazottat fel
kell vildgositani a kockazatokrdl és a biztonsagi eljarasokrdl; a folyamatos képzés és tudatossag

elengedhetetlen.
A szines maratasbdl szarmazd reagensek artalmatlanitasa

Szabdlyozasi megfelelés: A laboratériumnak be kell tartania a veszélyes hulladékok artal-
matlanitdsara vonatkozd helyi, dllami és szovetségi elSirdsokat, amelyek helyenként eltéréek le-
hetnek. A szakembernek a kiildnb6z6 reagenseket elkilonitve kell tartania, és nem szabad azokat
az artalmatlanitds soran 6sszekeverni. Bizonyos esetekben a szakembernek szikség lehet a rea-
gens semlegesitésére az artalmatlanitas el6tt, a biztonsdgos semlegesitéshez be kell tartania a

kémiai kompatibilitasi iranyelveket.

Konzultaljon szakért6kkel: Ha a szakember bizonytalan a megfelel§ artalmatlanitdsi mod-
szerekkel kapcsolatban, konzultdljon egy képzett vegyésszel, hulladékartalmatlanitasi szakér-

tével vagy a szervezet kdrnyezet-egészségligyi és biztonsagi osztalydval.

Cimkézze fel a hulladéktaroldokat: A szakembernek egyértelmien fel kell cimkéznie a hul-
ladéktarold edényeket a tartalmukkal és az esetleges veszélyekkel, hogy biztositsa a biztonsagos
kezelést az artalmatlanitas soran, és gondoskodnia kell arrdl, hogy a hulladéktarold edényeket

szorosan lezarjak a szivargas vagy kiomlés megakadalyozasa érdekében.

Hulladék-artalmatlanitasi szolgaltatasok: A laboratériumnak gondoskodnia kell a veszélyes hul-
ladékok elszallitasarol és artalmatlanitasarél engedélyezett és engedélyezett hulladékkezeld
szolgdltatasokon vagy létesitményeken keresztll, nem szabad megkisérelnie a veszélyes hul-
ladékok sajat maga altali artalmatlanitasat. A laboratériumnak nyilvantartast kell vezetnie az
artalmatlanitasi folyamatrdl, beleértve a datumokat, az artalmatlanitasi médszereket és minden
vonatkozo biztonsagi adatlapot (SDS) a hivatkozashoz. A laboratériumoknak fel kell készulnitk a
vészhelyzetekre, és rendelkeznitk kell kiomlés elleni készletekkel, biztonsagi zuhanyokkal és
szemmoso allomasokkal azon a terlleten, ahol a szines maratasbdl szarmazd reagenseket

kezelik.
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2. 2.11. Hibaelharitas és tippek szines maratott metallografiai mintakhoz

A szines maratasnal a szinfejlédést tobb tényezé is befolyasolhatja. Ezek kozé tartozik a mardszer
Osszetétele és koncentracidja, a h6mérséklet, a maratdsi idd és a minta fellletének el6készitése.
Ezenkivil az 6tvozéelemek, szennyezddések vagy bizonyos kristalyrajzi orientacidk jelenléte is

befolyasolhatja a szin intenzitdsat és kontrasztjat.

2.2.70. dbra. (balra) és 2.2.71. (jobbra) az AuAl, intermetal természetes voroseslila
szine (balra) fényes térben és a rézoxid jellegzetes rubinvords szine sotét térben megvilagitva
(elektrolitikus rézminta). A nagyitasi savok 50, illetve 10 um-esek (forras: Vac Aero Coloured

Metallography).

Ezeknek a tényez6knek a megértése dontd fontossagl az optimalis szinkifejlédés és kontraszt
eléréséhez a szines maratasban. A maratasi paraméterek gondos ellenérzése és optimalizaldsa

szUkséges a megbizhatd és reprodukalhatd eredmények eléréséhez.

2. 2.12. A szines maratads valds példai

A szines maratas a metallografia terUletén alkalmazott technika, amely a fémes anyagok
kilonleges mikroszerkezeti jellemz8inek feltarasara és kiemelésére szolgal. Az autdiparban és a
repulégépiparban a szines maratast gyakran alkalmazzak az aluminiumhoz és acélhoz hasonlé
anyagok hegesztési varratainak vizsgalatdra. Ez a technika segit feltarni a hegesztés épségét, a
hibak jelenlétét, valamint a hegesztési gydngy és a h6hatas altal érintett zona mindségét. A szines
maratas fontos eszkdz a torvényszéki mérnoki és hibaelemzésben. Segit az alkatrészhibdk

okainak azonositdsaban, mint példaul a repedések, Uregek vagy zarvanyok jelenléte az anyagban.
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Az épitSiparban és az épitémérndki agazatban a szines maratast a szerkezeti acél alkatrészek
vizsgdlatara alkalmazzak. Segit felmérni az acél min6ségét és a szerkezeti integritast
veszélyeztetd zarvanyok, szegregacidk vagy hibdk jelenlétét. szines maratdst alkalmaznak mo-
toralkatrészek, példaul dugattyuk és forgattyus tengelyek vizsgdlatara. Segit felmérni az anyag
mindségét, és feltdrni minden olyan hibat vagy szabalytalansdgot, amely befolyasolhatja a tel-
jesitményt.

A repll6égépgyartok és a karbantartd létesitmények a szines maratdst olyan kritikus alkatrészek
ellenérzésére haszndljdk, mint a turbinalapatok és a futdmlvek. Ez a technika segit a
mikroszerkezeti problémak azonositadsaban, amelyek az alkatrész meghibasoddsahoz vezethet-
nek. Az orvosi implantatumok és eszkdzok gydartasa sordn a szines maratdst olyan anyagok
min&ségének és integritasanak értékelésére hasznaljdk, mint a rozsdamentes acél, a titan és a
kobalt-krom otvozetek. Segit biztositani, hogy az orvostechnikai eszkdzok megfeleljenek a

szigoru biztonsagi és teljesitményszabvanyoknak.

A félvezetGiparban a szines maratdst a szilicium ostyak min&ségének ellenérzésére hasznaljak. A
technika segitségével feltarhatdk a kristalyografiai hibdk, a szemcsehatdrok és mds olyan
jellemz6k, amelyek befolydsolhatjak a félvezetd eszkdzok teljesitményét. a szines maratdst az
olaj- és gaziparban hasznalt anyagok roncsolasmentes vizsgalatara hasznaljak. Segit azonositani
a hibakat vagy gyenge pontokat az olyan alkatrészekben, mint a cs6vezetékek, nyomastarté edé-

nyek és hegesztési varratok, biztositva azok megbizhatdsagat és biztonsagat.

A kutatok és mérndkok a szines maratast kulonboz6 anyagok, koztik fémek és otvozetek
mikroszerkezetének tanulmanyozasdra hasznaljak. Ezt a mdédszert a szemcsehatarok, fazisok és
zarvanyok azonositasara alkalmazzak, amelyek elengedhetetlenek az anyagtulajdonsagok és a
viselkedés megértéséhez. A kohdszatban és az anyagtudomanyban a szines maratassal vizsgaljak
a kilonboz6 fémek és otvozetek mikroszerkezetét és fazisosszetételét. Ez az informacioé donté

fontossagu az anyagok specialis alkalmazasokhoz vald tervezéséhez és javitdsahoz.
Flggelék

Vésett kompozicidk

Klemm | 50 ml torzsoldat, 1 g K25205 (a torzsoldat Na2S203-mal telitett viz).

Klemm 11 5 ml torzsoldat, 45 ml viz, 20 g K25205 (torzsoldat, mint a Klemm's 1.)
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Beraha 10/3 reagens

10 g Na25203, 3 g K25205 és 100 ml viz

szulfaminsav-rea-

gens

Beraha BI 100 ml toérzsoldat (1000 ml viz, 200 ml HCI, 24 g NHAFHF) plusz 0,1-
0,2 g K2S205 martenzites rozsdamentes acél esetén

Beraha Bl 100 ml torzsoldat (1000 ml viz, 200 ml HCI, 24 g NH4FHF) plusz 0,3-
0,6 g K2S205 ausztenites és ferrites rozsdamentes acélok esetében.

Beraha ll. | 100 ml viz, 3 g K2S5205, 2 g NH2SO3H (két masik hasonld dsszetételt

is kozzétettek) szén- és 6tvozott acélok esetében.

Beraha V.
szulfaminsav-rea-

gens

100 ml viz, 3 g K2S205, 1 g NH2SO3H, 0,5-1 g NH4FHF magas Cr-ér-

tékd szerszamacélok és martenzites rozsdamentes acélok esetében.

Beraha CdS és PbS

reagensek

CdS torzsoldat: PbS torzsoldat: 1000 ml viz, 240 g Na25203 - 5H20,
20-25 g kadmium-klorid (vagy kadmium-acetat), 30 g citromsav: 1000
ml viz, 240 g Na25203 - 5H20, 30 g citromsav, 24 g 6lomacetat.

Beraha szelénsavas
reagens ontot-

tvashoz

100 mL etanol, 2 mL HCI, 1 mL szelénsav

2.2.13. Ertse és irja le a kiildnbségeket a minta feliileti feliileteire és mikroszerkezetére

gyakorolt hatasuk szempontjabal.

Szines maratasi technikdval készitett mintak mikroszerkezetének elemzése és vizsgalata

A mikroszerkezetelemzés és -vizsgalat alapvetd [épések az anyagok tanulmanyozasaban, hogy
megértsik bels§ szerkezetlket, szemcsehataraikat, fazisaikat, hibdikat és egyéb mikroszerkezeti

jellemzéiket.

A fellletkezelési technikak mindegyike - elektrolitikus polirozds, szines maratds - egyedi

elényodkkel és megfontoldsokkal jar a mikroszerkezet elemzéséhez:

Mikroszerkezet-elemzés elektrolitikus | Mikroszerkezet-elemzés szines maratds utan:

polirozas utan:
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Az elektrolitikus polirozas sima és tukor-
szer(i fellleteket hoz |étre a fémmintdkon
mechanikai  deformacid  bevezetése
nélkal.

Az elektrolitikus polirozds utdn feltart
mikroszerkezeteket kevésbé valdszind,
hogy a fellleti artefaktumok megvalto-
ztatjak, mint mas technikak esetében.

Az elektrolitikus polirozas utan a fém-
minta kdzvetlendl megfigyelhetd optikai

elektronmikroszkop alatt

vagy
mikroszerkezeti elemzés céljabdl.

A szemcsehatarok, fazishatarok és za-
rvanyok egyértelmlien azonosithatdk és

elemezhetdk.

A szines maratas speciadlis mardanyagokat

hasznal a fémfellUletek kilonbozé

mikroszerkezeti jellemz&inek feltardsara és
kiemelésére, szin- vagy arnyékkontrasztot biz-
tositva.

A szines maratas kalondsen hasznos a
kilonb6z6 fazisok, szemcsehatarok és interme-
tallikus vegylletek megkulonbdztetésére a
mikroszerkezetben.

A szines maratas altal biztositott kontraszt
megkdnnyiti a mikroszerkezeti 6sszetevék azo-
nositasat és jellemzését.

A megbizhatd és pontos eredmények biztositasa
érdekében Ugyelni kell a megfelel6 mardan-

yagok és szabvanyositott eljardsok hasznalatara.

Osszességében a két technika - elektrolitikus polirozés, szines maratés - fontos szerepet jatszik a
mikroszerkezet elemzésében. A technika kivalasztasa az elemzés specidlis kovetelményeitdl, a
vizsgalt anyagtdl, valamint a kivant fellleti min8ségtél és pontossagtdl fligg. Bizonyos esetekben
tobb technika kombinalhatd az anyag mikroszerkezetének atfogd megértéséhez. Ezenkivil dva-
tosan kell eljarni, hogy elkeriljik az olyan artefaktumok bevezetését, amelyek félrevezethetik a
mikroszerkezeti elemzést. A fellletkezelés utani nagy felbontasu mikroszerkezet-vizsgalat elvé-
gzésére gyakran alkalmaznak fejlett mikroszkopiai technikdkat, példaul pdasztdzé elektron-

mikroszképiat (SEM) és transzmisszids elektronmikroszképiat (TEM).
Hivatkozasok

1. https://www.besttechnologyinc.com/electropolishing-equipment/how-does-elec-

tropolishing-work/

2. https://www.kemet-international.com/ca/products/metallography
3. http://www.ral.neu.edu.cn/RAL/2012/1001/c4716a91534/pagem.htm
4. http://www.ral.neu.edu.cn/RAL/2012/1001/c4716a91534/pagem.htm;
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https://www.steeldata.info/ms/demo/semi/help/defects/10.html

https://www.microlit.com/a-beginners-guide-to-understanding-liquid-handling/

https://www.plusivo.com/

https://www.pbo.co.uk/expert-advice/how-to-polish-stainless-steel-in-the-workshop-

at-home-64115

https://cr4.globalspec.com/thread/49091/Streaks-on-Machined-SS304-after-Elec-

tropolishing
https://en.wikipedia.org/wiki/Etching

https://www.quora.com/What-are-the-different-types-of-electrolytes

https://vacaero.com/information-resources/metallography-with-george-vander-

voort/991-color-metallography.html

[https://www.kemel.com;
https://www.valencesurfacetech.com/the-news/electropolishing-for-aerospace;
https://www.youtube.com/watch?v=fc8zrgYJClw;
https://www.buehler.com/products/grinding-and-polishing/;
https://www.youtube.com/watch?v=NI06GygDpSA;
https://www.struers.com/Knowledge/Materials/Stainless-Steel#tetching;
https://www.youtube.com/watch?v=LihfJ8uyh_w;
https://www.youtube.com/watch?v=9VpOIdhTBXA;
https://vacaero.com/information-resources/metallography-with-george-vander-
voort/991-color-metallography.html;

G. F. Vander Voort, Metallografia: Principles and Practice, McGraw-Hill Book Co., NY,
1984 és ASM International, Materials Park, Ohio, 1999;
https://www.youtube.com/watch?v=Qfgf35wPWgo&t=11s;
https://www.keyence.eu/landing/Ipc/1807-vh-metallurgical-micro-
scope.jsp?aw=KIBO1kwO_11629853&gclid=CjwKCAjw2K6IBhBXEiwASRjtCdtbWTwPZtL6j
2U6AYhOCOLWKbVysrfp7MCHirLbaR1t_ntlveeSBxoCCWkQAVD BWE;

Yang, G., Wang, B., Tawfig, K., Wei, H., Zhou, S., & Chen, G. (2016). Fellletek elektropol-

irozasa: elmélet és alkalmazasok. Surface Engineering, 33(2), 149-166;
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26. [Acquesta, A.; Monetta, T. Z6ld megkozelités az additiv gyartdsu alkatrészek elektropoli-
rozo fellletkezeléséhez: A Comprehensive Review. Metals 2023, 13, 874.
https://doi.org/10.3390/met13050874;

27. Alrbaey, K.; Wimpenny, D.l.; Al-Barzinjy, A.A.; Moroz, A. Electropolishing of Re-melted
SLM Stain-less Steel 316L Parts Using Deep Eutectic Solvents: 3 x 3 teljes faktoridlis ter-
vezés. J. Mater. Eng. Per-form. 2016, 25, 2836-2846;

28. Hernandez-Garcia, D. Saldafia Garcés, R. Vazquez, Dissimilar AA7075-T6 to AZ31B-H24
Alloys, MRS Advances, (2017), 2. 1-9. 10.1557/adv.2017.609.

o Aképelemzés mint a metallografiai vizsgalat eszkoze

A kohaszok altaldaban a mikroszerkezetek minéségi leirasara tdmaszkodtak, néhdany
minta esetében az ilyen minGsités pontossaga, bar korlatozott, de a tervezett célnak megfeleld,
de sok esetben nagyon fontos a mennyiségi informdci6 megszerzése; ma mar a
fénymikroszkdpokhoz csatlakoztatott modern képelemzd szoftverek lehetévé teszik a mennyi-
ségi kimenet, példaul a linearis vagy terliletmérés, illetve a fazisok vagy a porozitas szazalékos
értékeinek meghatdrozasat.

A metallografidban a képelemzés leggyakrabban a mikroszerkezeti kép digitalis mennyi-
ségi kiértékelésére utal. A modern képelemz6 rendszerek fontos eszkdzzé vialtak a
mikroszerkezeti szempontok kvantitativ méréseihez; a kvantitativ mérések jellemz6en hossz,
szélesség és teriilet, ezeket a metallografiai jellemz6k, példdul szemcseméret, zarvanyok, ré-
tegek, fazisok vagy mas 6sszetevék értékelésére hasznaljak.

Korabban a méréseket képkivetit6kdn kellett elvégezni, az objektivekkel megegyez6
nagyitassal, vagy fotomikroszképokon, amelyeknél fontos volt a valds nagyitas fogalma. Ma mar
a modern programok lehet6vé teszik a megjelenitett kép és az objektiv 6sszekapcsolasat, és
azt, hogy a monitor képernydjén kozvetlen méréseket lehessen végezni. Ez lehetévé teszi az
azonnali kvantitativ elemzések elvégzését, elkertilve a korrekcids paraméterek hasznalatat.

Altaldnossagban a kovetkezd dvintézkedéseket kell betartani a megbizhaté és me-

gismételhet6 eredmények elérése érdekében.
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=  Mintavételezés és mintael6készités

A mintakat megfelel6en kell kivalasztani és el6késziteni. A véletlenszeri mintavételt
gyakran alkalmazzak a statikusan szignifikdns adatok megszerzéséhez, mivel ez azt jelenti, hogy
a fémtdrgy minden régidja és iranyultsaga egyenld eséllyel vaghato és vizsgalhaté. Ez azonban
gyakran nem lehetséges, és a mintavételt a vizsgalt alkatrész (pl. hegesztési illesztés) alapjan
torténd értékelés alapjan kell elvégezni.

Nehéz merev szabalyokat feldllitani a vizsgdlati mintak szdmdra és helyére vonatkozdan.

Miutdn a mintdkat felvagtak és azonositottak, elS kell késziteni 6ket a vizsgdlathoz. A
minta el6készitését (polirozas és maratds) gondosan kell elvégezni, hogy elkerdljiik a torzuldso-
kat, véséseket, lekerekitett éleket stb.

A sikossag és az eredmények megismételhet6sége érdekében automatikus csiszold- és

polirozéberendezések hasznalata ajanlott.

= Mez6 kivalasztasa

Sokféle mérésnél a technikusnak/kezelének kell eldontenie, hogy hany mezét kell mé-
rni, hogyan kell a mez6ket elhelyezni, és mi a legjobb nagyitds, mas méréseknél a szabvanyos
modszerek vagy termékleirasok (pl. ASTM E562) tartalmazzak.

Altaldban a nagyitas névelésével a mezé teriilete csdkken; ha a nagyitast 100X-ré| 200X-
re noveljik, négyszer annyi mezét kell mérni ugyanannak a teriletnek a lefedéséhez.

A bizonyos mérési pontossag eléréséhez sziikséges mérési teriilet a szerkezet homog-
enitasatol fligg. A megfigyelt mezék szama befolydsolja a mérések pontossagat; altalaban
ahhoz, hogy a megfigyelt pontossagot az x szamu mérés utan kapott érték felére csokkentsuk,

négyszer x mérést kell még elvégezni.

= 2D mérések
A metallografiai elemzés soran a legfontosabb mennyiségi eredmények a linearis vagy
teriileti mérések. Altaldban minden képgy(ijté program lehetévé teszi a kdzvetlen mérések
valds idejli elvégzését a monitoron, a megfelel6 nagyitdst tarsitva a hasznalt targy alapjan.
Jellemz6en linedris mérésekre van szikség, mint példaul hossz-, vastagsag- vagy

terliletmérésre zart vonalakkal vagy képfeldolgozassal (kontraszttal).
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Ezeket a méréseket statisztikai hibaval terheltnek kell tekinteni, amely a hitelesitett
mikrométerekkel végzett idészakos ellen6rzési eljardsok és a mikroszkdp gyartdja altal mega-
dott adatok alapjan kiszamithato.

Az aldbbiakban felsoroljuk azokat a f6bb eseteket, amikor erre szlikség lehet.

e A hegesztési kotések jellemzé mérései (hegesztési torok a, hegesztési oldalak Z,
tokéletlenségek hossza)

e Aszéntelenités mélysége.

o A felileti h6kezelések mélysége (fellleti edzés, karburdlas, nitridalas, cianidalas
stb.).

e Bevonatvastagsag (fémbevonat, szerves bevonat, keramiabevonat, termikus
permetezés).

o Akorrézid mélysége (lizemelés vagy korrézidvizsgalat utan).

Tobb mérést kell végezni egymastél tavol esé id6kozonként, hogy statisztikai becslést kapjunk

a tényleges mélységrél.

o Széntelenités
Altaldban a dekarbonizacié mélységét optikai mikroszképpal mérik a mérés pontossaganak

novelése érdekében, tovabba mikrokeménység- vagy szénelemzés is végezhetd.

Gyakran el6fordul, hogy a dekarbonizacids réteg vastagsaga nem egyenletes, példaul a téglalap
alaku szelvények sarkai nagyobb dekarbonizacids mélységet mutatnak, mint az oldalak, mintha

tobb mintat valasztananak ki kiilénb6z6 vizsgalati helyekrdl.

Csiszolas el6tt a mintat bakelit vagy mds kemény gyantaval kell rogziteni, hogy elkeriljik az

élek lekerekitését.

A mikroszerkezetet a "Nital" vagy a "Picral", illetve szlikség szerint mas reagensek hasznalataval

tarjak fel.

A dekarbonizacié mélységét a mikroszkdpos felvételi szoftverrel mérik, miutan megfelelGen el-

lenérizték, hogy a képernydn megjelend nagyitas helyes-e.
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A nagyitast a megfigyelt struktura alapjan kell megvalasztani, és a technikusnak/operatornak
legaldbb 6t mérést kell végeznie, véletlenszerl helyeken az egyes mintak fellletén, majd

kiszamithatja az atlagot és a szdrast.

Ha van egy szabad-ferrit réteg, a vastagsagmérés konnyebb, mert jé kontraszt van e zéna és a

szomszédos, részben elszenesedett réteg kozott.

Egy hipoeutektoid ferrites-perlites acélmintaban a kezel6 azt a mélységet keresi, ahol a perlit

és a ferrit mennyisége allanddnak tlinik.

Mig az értékelés nehezebb egy olyan minta esetében, ahol a részlegesen dekarbonizalt réteg
martenzitb8l és/vagy bainitbdl all, ahol nem figyelhet6 meg egyértelm( kilonbség.

° A fellileti h6kezelések mélysége

A karburdlas, nitriddlas, cianidalds és lang- vagy indukcios edzés ugyanolyan mddszerrel mé-
rhet6, mint a dekarburdlas. A mikroszkdpos mddszer pontossdga a felilet és a mag
mikroszerkezetétdl fligg. Példaul a karburalds kénnyebben értékelhet6 a nem edzett acélban,

mig a nitridalas nehezen becsilhetd.

Gyakran el6nydsebb a mélységet mikrokeménységméréssel vagy kémiai elemzésekkel me-
ghatarozni.

° Bevonat vastagsdga

Tobbféle bevonat létezik, lehetnek fémbevonatok, mint példaul cinkelés, krémozas, nikkelezés,
szerves bevonatok, kerdmia bevonatok, és kiilonb6z6 eljardsokkal, példaul termikus perme-

tezéssel nyert bevonatok.

Altaldban a bevonat hatékonysagat annak vastagsaga hatdrozza meg, és a mérést tdbb
terileten kell elvégezni, kiilonds tekintettel az élekre és a sarkokra.

° A korrdzié mélysége

Egy fémotvozet korrdzids viselkedését gyakran id6egységre vetitett behatoldsban (mm/év)
becsilik meg. Emiatt gyakran sziikség van a korrdziés mélység mérésére, az adott Ootvozet

viselkedésének el6rejelzésére iranyuld Gzemi vagy korrézids vizsgalatok felett.

Ha meg akarjuk becsiilni az altalanos korréziot, ismerni kell a kiinduldsi vastagsagot. A nem

egyenletes korrdzid vagy helyi korréziéd mérése egyszer(ibb, mint az altaldnos korrézidé.
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2.3.1. dbra - a korrdzidé helyi mélységének mérése egy probadarabon laboratériumi korrozids

vizsgalatok utan. Forras: IIS laboratérium

= Atérfogatarany meghatdrozdsa
A képelemzés legfontosabb és leggyakoribb felhasznalasi teriilete a mikroszerkezetben lévé

fazisok, alkotérészek térfogattomegének és porozitdsanak meghatdrozasa.
Ezt a becslést altaldban két f6 modszerrel lehet elvégezni:

o Atérfogattéredék meghatadrozasa pontszamitdsi modszerrel (ASTM E562).
o Atérfogattoredék meghatdrozasa képelemzéssel (ASTM E1245).

A meghatdrozas a teriilet hanyaddnak becslése, és hibas.

. Pontszdamldlds
A térfogattoredék meghatarozasara szolgdld pontszerd szamldlasi mddszert az ASTM E562

szabvany irja le. Harom kilonb6z6 tudds egymastdl fiiggetlenil javasolta (Thomson 1933-ban,

Glasgolev 1933-ban és Chalkley 1943-ban).

Egy kétdimenzids (vagy egydimenzids) pontracsot helyeznek a kép folé, majd megszamoljak,
hogy hany racspont van a meghatdrozando fazisban. Jelenleg a racsot a képfelvételi programok

segitségével alkalmazzak.
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A nagyitasnak elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy a vizsgalati pontok elhelyezkedése az ele-
mekhez képest jol kivehet6 legyen; fontos kompromisszumot kotni a felbontas és a mezéméret

kozott.

A pontracsot egy véletlenszer(ien kivalasztott mezG6re kell alkalmazni; a P, (példaul delta ferrit)
fazisban fekvé pontokat meg kell szamolni, a részecske- vagy fazishataron fekvé pontokat pedig
felezni kell. A ponttoredék kiszamitasa az aldbbiak szerint torténik.

IPy 5P
PT nPO

PP=

Ahol n a mez6k szdma, Py a racspontok szama.

Altaldban 16, 25, 49, 64 vagy 100 pontbdl 4116 pontracsokat hasznalnak; a kb. 50%-os fazis mé-
réséhez 16 pontos racsot lehet hasznalni. Ha a fazistartalom csokken, nagyobb pontracsot kell

hasznalni (lasd az 5.1. lapot).
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2.3.2. dbra - példa a VV becslésének hdarom mddszerére egy idealizalt mikroszerkezet gomb

alaku, egy metszési sik altal metszett segitségével. Forras: [2.3.3] ASTM E562:2011 - Szab-

vanyos vizsgdlati modszerek a térfogatarany meghatarozasara szisztematikus kézi

pontszamldlassal.
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A vizudlis teriilet hanyadosdnak becslése Rdcsméret (pontok szama, P )r
Szdzalékban kifejezve
2-5% 100
5-10 % 49
10-20 % 25
>20 % 16

Tab. 2.3.1 - irdnymutatds a racsméret kivalasztdsdhoz. Forrds: [2.3.3] ASTM E562:2011 -
Szabvéanyos vizsgalati mddszerek a térfogatfrakcid meghatarozasara szisztematikus kézi

pontszamlaldssal.

Ezzel a mdodszerrel meghatarozhaté a fémfazis, a csapadék, a nem fémes zarvanyok vagy a

porozitas aranya.
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2.3.3. dbra - példa a delta-ferrit térfogattomegének meghatdrozasara 25 pontos raccsal.
Forras: IIS laboratorium.
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2.3.4. dbra - példa a delta-ferrit térfogattomegének meghatarozasara 16 pontos raccsal.

Forras: IS laboratérium.

° A térfogattartalom meghatdrozdsa képelemzéssel
A pontszer(i szamldlasi médszer alternativdjaként automatikus képelemzé készilék is

hasznalhatd; ezt a modszert az ASTM E1245 szabvany irja le.

A képet egy televizios tipusu szkennercs6vel érzékelik, és nagy felbontdsu videomonitoron
jelenitik meg. A zarvanyok, fazisok és a porozitas felismerhet6k és kiemelhet6k az egymashoz

és a maratas nélkili matrixhoz viszonyitott szlrkeintenzitasbeli intenzitaskilonbséglk alapjan.

A mérések a képen Iév6é megklilonboztetett képpontelemek jellege alapjan torténnek. Ezeket a
méréseket minden egyes kivalasztott latdmez6n el kell végezni. A mérések statisztikai kiértéke-

Iése, illetve jellemz6nkénti valtozékonysaga.

Ez az eljards nem alkalmas acélok és mas fémek exogén zarvanyainak értékelésére. Az exogén
zarvanyok eloszlasanak szérvanyos, kiszamithatatlan jellege miatt mas, teljes vizsgalatot

magaban foglald mddszereket, példaul ultrahangot kell alkalmazni jelenlétiik megallapitasara.
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Altaldban a prébatestek tajolasanak parhuzamosnak kell lennie a forré megmunkalas tengelyé-
vel, és leggyakrabban a negyedvastagsagnal kell mérni. Mas vizsgalati helyekrél is lehet mintat

venni, példaul a felszin alatti és a kozépsb helyrdl, ha sziikséges vagy kivanatos.

A csiszolando felliletnek elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy a szlikséges nagyitas mellett le-

galabb 100 mez8 mérését tegye lehetdvé. ElGnyben részesiil a legaldbb 160 mm-es felllet .2

A metallogréfiai mintak elGkészitését gondosan ellenérizni kell, hogy a képelemzéshez
elfogadhatd mingségli felliletet lehessen elGallitani. A polirozasi eljards nem valtoztathatja meg
az alkotdelemek valodi megjelenését a polirozasi sikban, tulzott domborulat, lyukak, repedések
vagy kihuzodasok kialakuldsaval. A kisebb finom karcoldsok, példaul az 1 um-es gyémantcsiszo-
|6t6l szarmazé karcoldsok altaldban nem zavarjdk a zarvanyok kimutatasat, de a sulyosabb kar-
colasokat el kell kerillni. A minta megfeleld tisztitasa szlikséges. Automatikus csiszold és poli-

rozé késziilék hasznalata ajanlott.

Ellenérizni kell a mikroszkdp fényforrasanak helyes beallitasat, és a megyvilagitds intenzitasat a

monitor altal megkovetelt szintre kell allitani.

A nagyitérendszer bedllitdsa az alkotdrészek/fazisok megfelel6 felbontdsanak biztositasa
érdekében a lehet6 legnagyobb mezéméret mellett. Az optimalis nagyitas kivalasztasa kompro-
misszum a felbontas és a mezénkénti mérési valtozékonysag kozott. A nagyobb nagyitdsu ob-
jektivek nagyobb numerikus aperturaval rendelkeznek és jobb felbontast biztositanak. A
nagyitas novekedésével azonban a mezénkénti mérési variabilitas is n6, ami noveli a mérés
szOrdasat. A nagyitas ndvekedésével a mezd terilete is csokken. Példaul, ha a nagyitds kétszeres,

négyszer annyi mez6t kell mérni ugyanannak a vizsgalati teriiletnek a lefedéséhez.

Kerilje az olyan kisebb nagyitasu objektivek hasznalatat, amelyek nem teszik lehet6vé a kisebb

alkotdéelemek kimutatasat.

A szirkeszint kliszobérték beallitasok ugy vannak kivalasztva, hogy lehet6vé tegyék egy adott
diszkrét masodlagos fazis fliggetlen észlelését, a "villédzasi mddszer" alkalmazasdval a be-
fogadd kép és a csorbitd kép kozotti oda-vissza valtaskor. A kliszobérték bedllitasa kisebb kom-
promisszumot igényelhet a legkisebb alkotéelemek észlelése és a legnagyobbak tulzott észle-
lése kozott. A kivdlasztott kiliszobérték-bedllitasokat az elemzés megkezdése el6tt tobb

mez8ben talalhatd alkotérészeken kell kiprébalni. Példaul az oxidok kiiszobérték-tartomanya
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kozel van a reflexids skala fekete végéhez, mig a szulfidoké valamivel magasabb. A kliszobérték-
bedllitdsok meghatarozasanak alternativ megkdzelitése a jelen 1évé zarvany- vagy alkotdelem-
tipusok, valamint a matrix (altaldban polirozott allapotban) sziirke szint( reflexiés hisztogram-
janak elkészitése. A hisztogramot az egyes zdarvanytipusok tartomanyanak kezdetének
(legsotétebb sziirke) és végének (legvildgosabb sziirke) meghatarozasara hasznaljak, két olyan
zarvany vagy alkotdelem-tipus metszésszirke szintjénél, amelyek sziirke szint tartomanyai at-
fedik egymast. Ellenérizze ezeket a bedllitasokat a flicker mddszerrel tobb véletlenszerlen ki-

valasztott mezdn.

A mért mez6k szamat a kovetkez6 fejezetben meghatdrozott mérések relativ pontossagan vagy

a gyarté és a végfelhasznald kozotti megallapoddason kell alapulnia.

Az adatbeviteli képelemzs vezérlésére, a mérésre és az adatelemzésre kifejlesztett szamitdgé-
pes programot a kdzponti feldolgozd egységbe olvassak be az elemzés elinditasahoz. A minta
azonositasara, az adatkérére, a kalibracios konstansra, a datumra, a mezék szamara, a

mez&tavolsagra stb. vonatkozé beviteli adatok keriilnek bevitelre.
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2.3.5. dbra - a porozitas szazalékos aranyanak meghatdrozasa egy szinterelt acélban ké-
pelemzéssel. A mikroszerkezet részlete a képfeldolgozas el6tt (a) és utan (b). Forras: IIS la-

boratorium

2.2.9.1. Statisztikai elemzés

Az elemzési hibdk szamos forrasbdl adddhatnak; ezek koziil néhanyrdl a kévetkezékben

szamolunk be:

e Akivdlasztott minta nem lehetett reprezentativ a teljes mikroszerkezetre.

e Helytelen mintael6készités.

o A kezelSi kompetencidk és készségek (pl. nem megfelel§ képesség a mikroszerkezetek
azonositasara).

e A minta homogenitdsa, a nagyitds és a mért mezék szama befolydsolja az adatok

szérasat és megismételhetGségét.
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A mikroszerkezeti valtozékonysdg nem a hibak mérése, de befolyasolja a vizsgalati eredménye-
ket, mivel a valtozékonysag novekedésével n6 a szerkezeti paraméterek megbizhato statisztikai

becsléséhez szilikséges erbfeszités.

Az aldbbiakban a becsilt térfogatszdzalék és a szdzalékos relativ pontossag kiszamitasat

kozoljik. A t szorzé értéke az ASTM E562 szabvanybdl szarmazé aldbbi tablazatban talalhaté.

Nem. n mezé t Nem. n mezé t
5 2,776 19 2,101
6 2,571 20 2,093
7 2,447 21 2,086
8 2,365 22 2,080
9 2,306 23 2,074
10 2,262 24 2,069
11 2,228 25 2,064
12 2,201 26 2,060
13 2,179 27 2,056
14 2,160 28 2,052
15 2,145 29 2,048
16 2,131 30 2,020
17 2,120 40 2,000
18 2,110 60 1,960

Tab. 2.3.2 - 95%-0s konfidenciaintervallum-szorzdk. [3] ASTM E562:2011 - Szabvdnyos
vizsgdlati modszerek a térfogatfrakcio meghatdrozdsdra kézi pontszamldldssal. Forrds:
[2.3.3] ASTM E562:2011 - Szabvanyos vizsgalati modszerek a térfogatarany me-

ghatdrozasara kézi pontszamlalassal.
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Az 4tlagos Pp , a szérasbecsld S, a 95%-os konfidenciaintervallum 95%Cl, minden egyes
mezGcsoportra vonatkozéan ki kell szamitani és fel kell jegyezni; az ezen értékek kiszamitasahoz

haszndlt egyenleteket az aldbbiakban mutatjuk be.

' - i .J::_‘-] "
1 T ) 12 |
g = ]}L[P_--u P I
R=— 1 ! .

A térfogatszazalék becslése a kovetkezd:

>

V =P +05% CI

A becsléshez kapcsolddo szazalékos relativ pontossag becslése a kdvetkez6képpen kaphatd:

95% CI
% RA = — x 100
F

P

A 10, 20 vagy 33 %-o0s relativ pontossag eléréséhez sziikséges mez6k szamanak becslilt értékeit
kiilonb6z6 térfogatszazalékok és racsméretek esetén az ASTM E562 szabvanybdl szarmazoé ala-
bbi tablazat tartalmazza. Ezeket az értékeket azzal a feltételezéssel szamitottak ki, hogy a

jellemzdk véletlenszerlen oszlanak el a metallografiai szelvényen.

33 % Relativ pontossdg 20 % relativ pontossdg 10 % relativ pontossdg
Az n mezék szama egy Pr Az n mezék szama egy Pr Az n mezék szama egy Pr
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A térfogat-
toredék
mennyisége | 16 25 49 100 16 25 49 100 16 25 49 100
W pont | pont pont pont pont pont pont pont pont pont pont pont
szdzalékban
kifejezve
2 110 75 35 (20) 310 200 105 50 1250 800 410 200
5 50 30 (15) (8) 125 80 40 (20) 500 320 165 80
10 (25) (15) (10) (4) 65 40 (20) (10) 160 160 85 40
20 (15) (5) (5) (4) 30 (20) (10) (5) 80 80 40 (20)

Tab. 2.3.3 - a megfigyelend6 mez6k szamanak (n) el6rejelzése a kivant relativ pontossag és
az alkotdelem térfogattoredékének becsiilt nagysaga fliggvényében. Forrds: [2.3.3] ASTM
E562:2011 - Szabvanyos vizsgalati mddszerek a térfogatardny meghatarozasara szisztemat-

ikus kézi pontszamlalassal.

A jelentett szazalékos relativ pontossagot mindig a mintaadatokbdl kell kiszamitani, és nem az
el6z6 tablazatbdl kell venni.

= Szemcseméret
A fémotvozetek tulajdonsagait és viselkedését kozvetlenlil befolydsolja a szemcseméret.
Valéjdban a szemcseméret mérése egy polikristalyos fémben az egyik legfontosabb me-

ghatarozandé tényezd, kiilonosen a gyartas és a minGségellenbrzés soran.

Altaldban azonos kémiai elemzés mellett a finom szemcsés acél nagyobb szakitészilardsaggal
és Utésalldsaggal rendelkezik, mint a durva szemcsés acél. Ezzel szemben a durva szemcséji

acél jobban viselkedhet a kdszasi rendszerben, mint a finom szemcséji acél.

A sikbeli szemcseméret meghatarozasdhoz a szerkezet keresztmetszetén megfigyelt szemcsék

méretét haszndljak. A szemcseméret kifejezésére tobbféle mérés hasznalhata:

e Atlagos atmér6

o Atlagos teriilet

e A szemek szama egységnyi terliletre vetitve

o Atlagos metszéshossz szemek szdma térfogategységenként

o Atlagos 4tmér6 az atlagos szemtérfogat alapjan
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A szemcseméret meghatdrozasdhoz a metszeteket gondos csiszolassal és polirozassal kell
el6késziteni, hogy a metallografiai maratassal lathatéva valjanak a szemcsehatarok. Az ala-

bbiakban példakat ismertetiink az eljarasokra:

o Aferrites szemcséket "Nital" vagy megfelel6 reagenssel torténd maratassal kell feltarni.
o Az egyfazisu vagy kétfazisu ausztenites szerkezetl acélokndl (delta-ferrit szemcsék
ausztenites matrixban) szobahémérsékleten a szemcséket gliceregiaval, "Kalling,s rea-
genssel", "Marble's reagenssel" vagy elektrolitikus vizes 10%-os oxalsavval kell feltarni.
e A martenzites vagy bainitos szerkezet(i acélok esetében néha kimutathaté a prior-aus-
tenitos szemcse. Ezt az UNI EN ISO 643 szabvanyban ismertetett alabbi mddszerrel kell
feltarni:
o "Bechet-Beaujard" mddszer vizes telitett pikrinsavoldattal torténé maratassal.
o "Kohn" mddszer ellen6rzott oxidacidval.
o "McQuaid-Ehn" mddszer karburalassal.
Az el6z6 pontban emlitett mddszerek leirasa nem tartozik ebbe a fejezetbe. Tovabbi in-

formacidkat az UNI EN ISO 643 szabvany tartalmaz.

Mind az UNI EN I1SO 643, mind az ASTM E112 szabvany harom médszert mutat be az atlagos
szemcseméret meghatdrozdsdra. Ezekrdl a kovetkezd pontokban szamolunk be, és az aldbbiak-

ban ismertetjik Gket:

e Osszehasonlitasi eljaras.
e Planimetrikus (vagy Jeffries-féle) eljaras.
e Intercept eljaras - linedris intercept eljaras (Heyn) és korkoros intercept eljards.
Az ASTM E112 a szemcseméretet egy G indexszel hatarozza meg, amely az 5.4. tablazatban

[athatd ASTM szemcseméret néven ismert; az ASTM G szemcseméretindexet az UNI EN 1SO 643

eurodpai szabvany is hasznalja.
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Szemek/ egységnyi | . .
Atlagos szemteriilet Atlagos atméré Atlag Intercept N,
teriilet
Szem-
cse- Nem/In? No./mm2
mm? um? mm um mm um No./mm

méret 100x 1x-nél

No. G
00 0.25 3.88 0.2581 258064 0.5080 508.0 0.4525 454.5 2.21
0 0.50 7.75 0.1290 129032 0.3592 359.2 0.3200 320.0 3.12
0.5 0.71 10.96 0.0912 91239 0.3021 302.1 0.2691 269.1 3.71
1.0 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 254.0 0.2263 226.3 4.42
1.5 1.41 21.92 0.0456 45620 0.2136 213.6 0.1903 190.3 5.26
2.0 2.00 31.00 0.0323 32258 0.1796 179.6 0.1600 160.0 6.25
2.5 2.83 43.84 0.0228 22810 0.1510 151.0 0.1345 134.5 7.43
3.0 4.00 62.00 0.0161 16129 0.1270 127.0 0.1131 1131 8.84
3.5 5.66 87.68 0.0114 11405 0.1068 106.8 0.0951 95.1 10.51
4.0 8.00 124.00 0.00806 8065 0.0898 89,8 0.0800 80.0 12.50
4.5 11.31 175.36 0.00570 5703 0.0755 75.5 0.0673 67.3 14.87
5.0 16.00 248.00 0.00403 4032 0.0635 63.5 0.0566 56.6 17.68
5.5 22.63 350.73 0.00285 2851 0.0534 53.4 0.0476 47.6 21.02
6.0 32.00 496.00 0.00202 2016 0.0449 44.9 0.0400 40.0 25.0
6.5 45.25 701.45 0.00143 1426 0.0378 37.8 0.0336 33.6 29.73
7.0 64.00 99.00 0.00101 1008 0.0318 31.8 0.0283 28.3 35.36
7.5 90.51 1402.9 0.00071 713 0.0267 26.7 0.0238 23.8 42.04
8.0 128.00 1884.0 0.00050 504 0.0225 225 0.0200 20.0 50.00
8.5 181.02 2805.8 0.00036 356 0.0189 18.9 0.0168 16.8 59.46
9.0 256.00 3968.0 0.00025 252 0.0159 15.9 0.0141 14.1 70.71
9.5 364.04 5611.6 0.00018 178 0.0133 13.3 0.0119 11.9 84.09
10.0 512.00 7936.0 0.00013 126 0.0112 11.2 0.0100 10.0 100.0
10.5 724.08 11.223.2 0.000089 89.1 0.0094 9.4 0.0084 8.4 118.9
11.0 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 0.0079 7.9 0.0071 7.1 141.4
11.5 1448.15 | 22446.4 0.000045 44.6 0.0067 6.7 0.0060 5.9 168.2
12.0 2048.00 | 31744.1 0.000032 31.5 0.0056 5.6 0.0050 5.0 200.0
12.5 2896.31 | 44892.9 0.000022 22.3 0.0047 4.7 0.0042 4.2 237.8
13.0 4096.00 63488.1 0.000016 15.8 0.0040 4.0 0.0035 3.5 282.8
13.5 5792.62 | 89785.8 0.000011 11.1 0.0033 33 0.0030 3.0 336.4
14.0 8192 126976.3 0.000008 7.9 0.0028 2.8 0.0025 2.5 400.0
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Tab. 2.3.4 - Egyenletes, véletlenszerlien orientalt, egyenld tengelyl szemcsékre szamitott
szemcsemeéret-Osszefliggés. Forrds: [2.3.6] ASTM E112 - Szabvanyos vizsgdlati mdédszerek

az atlagos szemcseméret meghatarozdasara

2.2.9.1. Osszehasonlitdsi eljdrds
A képerny6n vizsgalt képet egy sor szabvanyos grafikonnal hasonlitjak 6ssze. A szabvanydi-

agramok 100 x-es nagyitasnal - 07-t6l 17-ig vannak szamozva, Ugy, hogy a G indexnek feleljenek
meg. Az 6sszehasonlitdsi eljardst teljesen atkristalyosodott vagy ontott, egyenlé tengely(i szem-

csékkel rendelkezé anyagokra kell alkalmazni.

Ha a szemcseméret becslését a legmegfelel6bb 6sszehasonlitd moédszerrel végezzik, a
szakemberek altal végzett ismételt ellenGrzések és/vagy a laboratériumok kozotti vizsgalatok
azt mutatjak, hogy hiba lIéphet fel, ha a szabvdny megjelenése nem tiikrézi a minta megjelen-
ését. Az ASTM E 112 négyféle 6sszehasonlité tablazatot mutat be, amelyek minimalizaljak az

ilyen hibakat.

Nagyon fontos ellenérizni, hogy az Osszehasonlitott nagyitds megegyezik-e. A jelenlegi
szoftverek tartalmaznak olyan alkalmazdsokat, amelyek betoltott diagramokkal lehet6vé teszik

a kozvetlen 6sszehasonlitast.

2.3.6. abra - példa az 6sszehasonlitasi mddszerre. Egy 6sszehasonlitd tablazat képe (a) és egy

OM altal nyert ausztenites acél részlete. Forras: IIS laboratdrium
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2.3.7. dbra - példa az |. lemezbdl szarmazd, nem 6sszefonddott szemcsékre (lapos maratas)
- 3. szamu szemcseméret 100X-nél - az ASTM E112 szabvanybdl vett kép. Forras: E.E:
[2.3.6] ASTM E112 - Standard vizsgdlati mddszerek az atlagos szemcseméret me-

ghatdrozdsara

2.3.8. abra - példa az ikerszemcsékre (Flat Etches) a Il. lemezrél - 3-as szemcseméret 100X-
nél - az ASTM E112 szabvanybdl vett kép. Forrds: [2.3.6] ASTM E112 - Standard vizsgalati

modszerek az dtlagos szemcseméret meghatarozasara
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2.3.9. dbra - példa az ikerszemcsékre (kontrasztos maratas) a lll. lemezrél - szemcseméret
4, 75X - az ASTM E112 szabvanybdl vett kép. Forrds: [2.3.6] ASTM E112 - Standard vizsgalati

modszerek az atlagos szemcseméret meghatdrozasara

2.2.9.2. Megszakitdsi eljards

Ehhez az eljarashoz a megszakitott szemcsék szamat, N, vagy a szemcsehatarok metszéspont-
jainak szamat, P, egy szamitdgép monitorjan vagy a minta egy reprezentativ példanyanak ismert
nagyitasu fotomikroszképos felvételén ismert hosszisagu tesztsor segitségével kell

megszamolni.

Az atvagasi eljaras minden olyan szerkezet esetében ajanlott, amely eltér az egyenletes,
egyenld tengely( formatdl. Az anizotrdp szerkezetek esetében az dtlagos méret becsléséhez a

harom {6 irany mindegyikében kiilon méretbecslések végezheték.

A mér6vonal lehet egyenes vagy kor alaku. A racsot véletlenszer(en kell alkalmazni megfelel6

szamu mezG6n, hogy statisztikai eredményt kapjunk.

Nincs kozvetlen matematikai kapcsolat az ASTM szemcseszam, G, és az atlagos linearis

metszéspont kozott, ellentétben az atlagos linedris metszéspont, |, és az atlagos szemcsefeliilet
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kozotti pontos Osszefliggéssel, amely kordk esetén pontos, de nem egészen pontos az egyen-

letes, egyenld tengely( szerkezet esetén.

2.3.11. 4bra - példa a P. keresztezGdésre: [A ldtszolagos szemcseméret mikrogrdfiai me-

ghatdrozdsa.
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Linedris metszet szegmensek mddszere:

Az atlagos szemcseméret becsléséhez ajanlott megszdmolni a megszakitott szemcsék szamat
egy vagy tobb egyenes vonal segitségével, amelyek elég hossziak ahhoz, hogy legaldbb 50
megszakitott szemcsét kapjunk. Kivanatos a vizsgdlati vonal hosszanak és a nagyitasnak olyan

kombinacidjat megvalasztani, hogy egyetlen mezével a sziikséges szamu metszéspontot kapjuk.

A szemcseméret becslések pontossaga a metszési mdodszerrel a megszamlalt szemcseméretek

szamanak fluggvénye.

A metszéspont a vizsgdlati vonal egy szemcsét atfed6 szegmense. A metszéspont az a pont, ahol
a vizsgalati vonalat szemcsehatdrok vagjak. Ugyanezzel az eredménnyel szamolhaté az

egyfazisu fémben is.

Az egyenld tengelyl struktiratdl valé mérsékelt eltérés hatasa kikiiszobdlhets a négy vagy tobb

orientdciéju vonalak megszdamlalasaval, egy vonalmezén végzett metszésszamlalassal.

Korkorés metszéspont modszer:

70 1

A mérévonal harom koncentrikus korbdl all. A kér nagyitdsat vagy atmérdjét ugy kell megvala-

sztani, hogy 40-50 metszéspont legyen, amikor a méréracs meghaladja a vizsgdlandé mezé6t.

A kor alakiu megszakitott szegmens moddszer altaldban valamivel magasabb megszakitott
szegmens értékeket és igy valamivel alacsonyabb szdmu keresztez6dést eredményez. Ennek
minimalizaldsa érdekében a harmas pont altal okozott metszéspontokat két metszéspontnak

kell szamolni 1,5 helyett, mint a linedris metszett szegmens mddszer esetében.
Eredmények:

A metszéspontok szamdanak atlagértéke N, vagy metszéspont, P a kovetkezd képlettel
szamithato ki:

N, = N/LT és P, = P/LT

A nem egyenletes szemcsehatar esetén harom, a harom f6 vizsgalati sik vonalaval parhuzamos
vonal hasznalhaté (hosszanti, keresztirdnyu és sikbeli). A metszéspontok atlagos szamat, vagy

a metszéspontok atlagos szamat a harom mérés szorzatdnak kébgyokébdl hatarozzuk meg, az

alabbiak szerint:
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N, = (N/LTx XN/LTy XN/LTz )1/3 és P, = (P/LTx XP/L Ty XP/LTz)1/3

A szemcseméret mérésének modern mddszerei, mint példaul az automatikus képelemzés, fel-
haszndlhatdok az alkalmazhatd anyagok szemcseméretének mérésére, feltéve, hogy a maod-

szerek pontossagat korabban széles kor(i keresztkorreldcidval bizonyitottak.

2.3.12. abra - ajanlott mérési racs az atvagasi szegmens eljarashoz. Forras: [Acélok - A

l[atszélagos szemcseméret mikrografiai meghatarozasa.
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Additional Results

Grain Size No Number of Intersections Pattern Length [um]
5.0 94 5770000

2.3.13. 4bra - példak szénacélon végzett metszéspontmérésre. Forrds: IIS laboratdrium.

2.2.9.3. Planimetriai modszerek

A planimetrikus mddszer a legkevésbé hasznalt, torténelmileg egy 79,8 mm atméréjl kort
fedtek le egy él6 képen, és a berendezés képernyGjén a valds nagyitas lathatd. A nagyitast ugy

kell beallitani, hogy a kor alaku tertilet legalabb 50 szemet tartalmazzon.

Két vadpontot allapitottak meg:

e nj ateljes vizsgdlati koron belil [év szemcsék szama.
® navizsgalati kor altal metszett szemcsék szama.

A teljes szdm megegyezett a kovetkez6kkel:

N100 =n1+0,5n;
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A szemcsék szamat, m, a mintadarab feliiletén a2 mm-re vonatkozdan a koévetkezékbdl

szamoljuk ki:
m=2n100
vagy barmilyen nagyitas esetén g:
m=(g? /5000)n,

ahol 5000 a vizsgalati kor tertilete mm-ben .2

Ez a megkozelités azt feltételezi, hogy a vizsgdlati kor altal metszett szemcsék fele atlagosan a
koron belll van, mig a masik fele a koron kiviil. Ez a feltételezés érvényes a szemcseszerkezeten
atmend egyenes vonalra, de nem érvényes a gorbe vonalra. Az e feltételezés altal okozott elté-
rés novekszik, ahogy a vizsgdlati koron belili szemcsék szama csdkken. Ha a vizsgalati kdron

bellli szemcsék szdma legaldbb 50, az eltérés 2% kordili.

Ezt a problémat egyszerlien ugy kerilhetjiik el, ha elképzeljik a négyzetet vagy téglalapot, és
kozben figyelembe vesszik, hogy a négy sarkat metsz6 szemek egynegyede az abran belil,
haromnegyede pedig azon kivil van. Ez a négy sarokszemcse egylittesen egy szemcse a teszt-
dobozon beliil. A négy sarokszemcsét figyelmen kiviil hagyva szamoljuk meg az n1 - a teljesen a
dobozon beliili szemcséket; és az n; - a doboz négy oldala altal metszett szemcséket. Az egyen-

let a kovetkez6 lesz:
N100=n1+0,5n; +1

A szemcsék szamat, m, a mintadarab feliiletén a2 mm-re vonatkozdan a koévetkezékbdl

szamoljuk ki:
m=(g /A% )ng

ahol Af a szemszamléldshoz haszndlt vizsgalati alakzat latszdlagos teriilete mm-ben .2
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2.3.14. bra - a szemek szdmanak értékelése egy kor altal korilzart terlileten. Forras: Forras:

[A [atszdlagos szemcseméret mikrografiai meghatarozasa.
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Grain Size Distribution

c

Additional Results

2.3.15. dbra - példak a sikbeli mérésre. A mikrografiai szerkezet részlete a (a) és a (b) szoftver-
rel kidolgozott kép el6tt és utan, valamint a kapott szemcseméret-eloszldsi hisztogram (c).
Forras: B: 1IS Laboratérium

Hivatkozasok:
[2.3.1] ASM HANBOOK - 9. kétet - Metallogrdfia és mikroszerkezetek.

[2.3.2] Metallogrdfia - Alapelvek és gyakorlat - George F. Vander Voort - Igazgatok, Kutatds

és technoldgia Buehler, Ltd. Lake Bluff, lllinois.

[2.3.3] ASTM E562:2011 - Szabvdnyos vizsgdlati mddszerek a térfogatfrakcio me-

ghatdrozdsdra szisztematikus kézi pontszamitdssal.

[2.3.4] ASTM E1245:2003 - Szabvdnyos gyakorlat a fémek bevondsi vagy mdsodlagos fdzisu

Osszetevd-tartalmdnak automatikus képelemzéssel térténé meghatdrozdsdra

[2.3.5] Metallogrdfiai utmutato - Gyakorlatok és eljdrdsok vas és acél esetében - Bruce L.

Bramfitt, Arlan O. Benscoter.
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[2.3.6] ASTM E112 - Szabvdnyos vizsgdlati mddszerek az dtlagos szemcseméret me-

ghatdrozdsdra.

[2.3.7] UNI EN ISO 643 - Acélok - A latszélagos szemcseméret mikrogrdfiai meghatdrozdsa.
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o A program képelemzési képességeinek bemutatasa

Ebben a fejezetben a metallogréfiai képelemzéshez haszndlt legfontosabb fogalmakat és
eszkozoket vizsgdljuk meg, felvazolva a képfelvételtdl a feldolgozasig és a kapott eredmények
értelmezéséig tartd folyamatot.

Bemutatjuk a metallografiai mintak el6készitésének kilonb6z6 fazisait, amelyek
elengedhetetlenek a tiszta és részletes képek készitéséhez. Ezt kovetéen megvizsgaljuk a
technikakat, amelyek segitenek kiemelni a mikroszerkezeti sajatossagokat. Végul elmélyediink
a digitdlis kornyezetben, és megvizsgaljuk a specialis szoftvereket, amelyek lehet6vé teszik a
metallografiai képek kvantitativ elemzését, igy biztositva a megfigyelt struktirak pontos és mé-

lyrehatd értelmezését.

e A mintdk el6készitése
Az elemzett felllet j6 min&ségének elérése érdekében mechanikus polirozast kell végezni,

mivel mas polirozasi eljarasok (pl. elektrokémiai polirozas) lekerekitett élekkel és m(itargyakkal
jarhatnak.

Az utolsé polirozasi lépések 3 um-es vagy annal kisebb gyémantszuszpenzidval végezhetdk; az
utolso polirozasi lépést célszer kolloid szilicium-dioxid alapu szuszpenzidval befejezni (a csiszo-
|6részecskék atméréGje kisebb, mint 0,1 um). A csiszoldsi és polirozasi eljarast az elkészitendd
Otvozet tipusa alapjan kell megvalasztani.

A szénacélok vagy alacsonyan 6tvozott acélok tipikus eljarasat a kovetkez6 pont mutatja be:

Elsé Iépés: SiC csiszoldpapirral (szemcse 220) vagy ezzel egyenérték( csiszolékoronggal
néhany percig tartd csiszolads vizzel, a mintak megfeleld sikossaganak elérése érdeké-
ben.
e Masodik lépés: csiszolds 9 um szemcsedtmérdjli gyémantszuszpenzidval ellatott csiszo-
I6koronggal.
e Harmadik |épés: polirozas 3 um atmérdjli gyémantszuszpenzioval ellatott poli-
rozéruhaval.
e Negyedik |épés: polirozas 0,1 um-nél kisebb atmérdjd részecskéket tartalmazé kolloid
szilicium-dioxid szuszpenzidval ellatott polirozéruhaval.
Ha rendelkezésre allnak, az automatikus rendszerek el6nydsek a fémminta megfeleld végsd ti-

korfellletének elérése érdekében.

Copyright © by HIMACROW All Rights Reserved | Title of the Presentation




e Co-funded by the
L Crasmus+ Programme
of the European Union

*

Egyes elemzéseknél, példaul a nagyfoku torékenységgel és romldssal jellemezheté mintdk
esetében mas dvintézkedések is alkalmazhatdk. Tipikus dvintézkedések kdzé tartozik az oxidré-
tegek vastagsaganak mérése (példaul magnetit a kazancs6ben) vagy a porozitds értékelése a
termikus permetezéses bevonat esetén, ahol a csiszoldsi és polirozasi Iépések megtorhetik a
réteget, ami mérési hibakat okozhat. Ezekben az esetekben pontosabb vagasi |épésre (pl. au-
tomata vagogép) és kettls rogzitésre (a vagds utan és el6tt) lehet sziikség.

A mikrografiai metszeten 1évé karcoldsok a képelemzé szoftverrel sotét tertletként észlelheték,
és a mért fazis tulbecslését okozzak. Az ilyen tipusu hibak a képelemzési folyamat folyamatos

felligyeletét igénylik a kezel6/technikus részérdl.

e A Delta Ferrit meghatdrozdsdnak néhdny gyakorlati esetének be-
mutatdsa

Az aldbbiakban a térfogattoredék meghatdrozasara szolgdld moddszer leggyakoribb alkal-
mazasai kerilnek felsorolasra:
e A delta ferrit szazalékos ardnyanak meghatarozdsa a hegesztési fémben ausztenites
rozsdamentes acélokbdl.
e A delta ferrit szazalékos aranydnak meghatdrozasa egy duplex rozsdamentes acélban.
e A zarvanytartalom értékelése acélban vagy mas 6tvozetekben.
e A porozitds szazalékos aranyanak értékelése 6ntott, hegesztési, forrasztasi és bevonasi

folyamatokban.

Az ausztenites rozsdamentes acélbdl készilt hegesztett kotésekben varhatd delta-ferrit men-
nyisége 5-15 % kozott van. A deltaferrit kis mennyisége csokkenti a hegesztett kotés forrd
repedésérzékenységét; a nagyobb mennyiség azonban csokkenti az alacsony h6mérsékleten
vald szivéssagot és a korrdzidalldsagot.

A mikrografiai metszetek megfigyelése optikai mikroszkdppal torténik, altaldban 100x, 200x
vagy 500x objektiveket valasztanak.

A delta-ferrit mennyiségének elsé minGségi értékelése utan 25 vagy 49 pontos racsot lehet
hasznalni, az ASTM E562 szabvdnyban megadottak szerint. Néha el6zetes mérést lehet végezni

ferrit tdvcsével a megfelel6 racs kivalasztasa érdekében.
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Az aldbbiakban egy példa lathatd a Delta Ferrit szoftveres pontszamlalasi modszerrel térténdé
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2.4.1. dbra - 316L tipusu ausztenites rozsdamentes acél hegesztési zéndjanak részletei. Az
abrak a Lookup table (LUT) optimalizalds el6tt (a) és utan (b) mutatjak. Forras: V.1.2.1: 1IS la-

boratérium.
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2.4.2. dbra - Példak néhany mezére, amelyeket 49 pontos racshaldval, pontszamitasi modszer-
rel elemeztek. Forras: 1IS Laboratérium.
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Pr=49

A megszamldlt mezék szama

10 20 85
n

A rdcspontok szdzalékos
10,41 10,31 10,17

ardnya Pp
95%-os konfidenciainterval-

1,52 1,02 0,57
lum
Relativ pontossdg % Ra 14,56 9,94 5,65
Standard eltérés 2,40 2,29 2,59

2.4.1- tablazat A pontszammal mért ferrit szazalékos aranya megfelel a Py . A tablazat azt mu-
tatja, hogy a mérési pontossag a mért mez6k szdmanak novekedésével névekszik. Forras: IIS

Laboratorium.

A pontszamitasi modszer masik alkalmazdsa a Delta ferrit szazalékos aranyanak meghatarozasa
a duplex rozsdamentes acélban.

A duplexrozsdamentes acélok 6tvozik a ferrites és az ausztenites rozsdamentes acélok el6nyeit.
A tulajdonsagokat a kémiai 6sszetétel és a fazisegyensuly hatdrozza meg. A magas krémtarta-
lom és a nitrogénnel valé 6tvozés hozzajarul a nagy szildrdsaghoz és a szemcsekdzi korrdzidval
szembeni ellenallashoz. A fesziltségkorrdzios repedezettség mas ausztenites fajtakhoz képest
kivalo.

A duplex rozsdamentes acélok a Fe-Cr-Ni-N 6tvozetrendszeren alapulnak. Ezen acélok kémiai
Osszetételét ugy allitottak be, hogy az alapfém mikroszerkezete koriilbeliil 50%-ban ferritbdl és
50%-ban ausztenitbdl alljon. Azonban minden duplex rozsdamentes acél gyakorlatilag 100%-
ban ferritként szildrdul meg, és a kiegyensulyozott mikroszerkezethez az ausztenitté torténd
részleges szildrdtest atalakuldstol fligg. A nitrogént oOtvozéelemként adjak hozza, hogy

felgyorsitsak az ausztenit fazis kialakuldsat és stabilizaljak azt.
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Altaldban a duplex rozsdamentes acélokban a ferritet elGsegit§ elemek aranya nagyobb az
ausztenitet elGsegit6 elemekhez képest, mint az ausztenites rozsdamentes acélokban. Az alabbi
abra azt mutatja, hogy azok az otvozetek, amelyek WRC-1992 krdmegyenértéke korilbelil
1,85-sz0r0se vagy tobb, mint a nikkelegyenértékiik, 100%-ban ferritként szilardulnak meg; a

duplex rozsdamentes acélok altalaban 2,25 és 3,5 kozo6tti ardnyt mutatnak.

Ni+35C+20N+ 025 Cu

Nieq

22 24
Creq = Cr + Mo + 07 Nb

2.4.3- dbra - WRC 1992 diagram, amelyet a ferritszam becsléséhez hasznaltak Creq =
Cr+Mo+0,7Nb és Nieq =Ni+35C+20N+0,25Cu alapjan. Forras: [2.4.2] WRC-1992 alkotasi dia-

gram rozsdamentes acél hegesztett fémekhez

Magas hémérsékleten (a ferrites szolvus felett) az 6tvozetek 100%-ban ferritesek maradnak. Az
ausztenit csak a ferrit szolvusz alatt tud magot képezni és ndvekedni. Ezeknek az acéloknak az
izzitdsa és melegedése ferrit szolvusz alatti h6mérsékleten torténik, ahol a ferrit és az ausztenit
egyltt |étezhet. A feldolgozasi h6mérséklet és a h6mérsékletrél vald lehdlilés sebességének sza-
balyozasaval a ferrit és az ausztenit ardnya és eloszlasa szabalyozhaté a megmunkalt termék-
ben.

Ezen okok miatt a kémiai elemzés mellett a ferrit és az ausztenit eloszlasanak ellen8rzésére is
gyakran sziikség van a minéség és a teljesitmény értékeléséhez. Altaldban 16 pontos racsot
hasznalnak, amint azt az ASTM E562 szabvany is jelzi. Az aldbbiakban egy példa lathaté a fer-

rit/ausztenit mérésére a pontszamitasi modszerrel, szoftveren keresztdl.
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2.4.4.4. dbra - A 2205 tipusu rozsdamentes Duplex acél részletei. (a) A felvétel szerint. (b) A
keresStabla (LUT) optimalizaldsa utan. Forras: B: IIS Laboratdrium.
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2.4.5. dbra - Példak néhdany, 16 pontos racshaldéval, pontszamitasi mddszerrel elemzett
mezdre. Forras: IIS Laboratdrium
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Pr =49
A megszamldlt mezék szama
10 20 85

n
A rdcspontok szdzalékos

42,19 44,53 44,53
ardanya Py
95%-0s konfidenciainterval-

7,17 4,77 2,16
lum
Relativ pontossdg % Ra 17,00 10,72 4,84
Standard eltérés 11,34 10,68 9,65

2.4.2- A 2.4.2-es tablazat A pontszammal mért ferrit szazalékos aranya megfelel a P, . A
tablazat azt mutatja, hogy a mérési pontossdg a mért mezbék szamanak névekedésével
novekszik. Forras: IIS Laboratérium

2.2.9.1. A porozitds szdzalékos értékelésének néhdny gyakorlati esetének bemutatdsa

Az elemzési kép egy masik fontos alkalmazast is talal, nemcsak a fazisok meghatarozasaban,
hanem a porozitas és/vagy a matrixon belili diszkontinuitas értékelésében is. A porozitas jelen
lehet a hegesztésben, forrasztdsban vagy valamilyen bevonatban (pl. termikus szérdsos bevo-
nat).
A hegesztési vagy forrasztasi kotésekben a porozitas hibanak minésil (az UNI EN I1SO 6520-1
szabvanyban 200. szdm), ezért az alkatrész alapjan kivalasztott elfogadhatdsagi kritériumok
alapjan kell értékelni.
A porozitas szazalékos aranyanak értékelését a rontgenvizsgalattal is értékelt vetitett terlileten
kell elvégezni (Iasd I1SO 5817); azonban a mikrografiai vizsgalattal torténd értékelés is elvége-
zhetd, és kiegészitd jellegd.
A képelemz8 programok lehet6vé teszik a pdrusok és liregek maximalis atmérdjének és terlile-
tének linearis mérését.
A porozitas mérésének eljarasa a kovetkezd |épésekben foglalhatd dssze:

o Képfelvétel: Készitsen nagy felbontasu képeket az érdekes teriiletrél optikai vagy el-

ektronmikroszkdp segitségével. Gy6z6djon meg arrél, hogy a képek tisztak és jol

fokuszaltak.
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o Képel6készités: a felvett kép betoltése egy képfeldolgozé szoftverbe (pl. Imagel vagy
mas specialis szoftver), és szlir6 alkalmazdsa a kép zajanak csokkentésére, példaul
Gauss-sz(rd vagy mediansz(iré.

e Binarizalds: Alkalmazzon binarizacios algoritmust a pdrusos teriletek elkiilonitésére a
kép egyéb részeitdl, és vdlasszon megfelel6 kiszobértéket a pdrusok és a matrix
megkllonboztetéséhez.

e Porozitdsmérés: a teljes porusfeliilet és a forrasztdsi zona teljes fellletének aranyanak
kiszamitasa, a porozitas szazalékban kifejezve.

e Validalas és korrekcid: a kapott eredmények manualis fellilvizsgdlata a szegmentalasi
vagy mérési hibak kijavitasa érdekében.

o Jelentés és értelmezés: készitsen jelentést, amely tartalmazza a feldolgozott képeket, a
kiszdmitott porozitdst és minden egyéb relevans informdaciét.

Ez az eljaras altaldnos keretet biztosit a hegesztési vagy forrasztasi kotések porozitasanak vagy
mas részletek képfeldolgozassal torténé elemzéséhez. Fontos azonban, hogy ezt az eljarast az
adott eset sajatos kovetelményeihez és a rendelkezésre all6 berendezésekhez igazitsuk.

A kovetkez6 képeken egy példa lathaté a rézotvozet forrasztott kotésében 1évs porozitasra al-

kalmazott elemzésre.
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2.4.6. dbra - Rézotvozetbdl késziilt alkatrész forrasztdsi kotésének részlete. Képelemzé pro-
grammal mért porozitdsi teriiletek. Forras: IS Laboratdrium

| ¥

2.4.7. dbra - Rézotvozetbdl késziilt alkatrész forrasztdsi kotésének részlete. A porozitas
szazalékos aranya képelemz6 programmal mérve. Forras: IIS Laboratérium
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Result

Original Image Analyzed Image

Phases Phases
Phase Color Count Area (%)
19

RetainedPhase —— 93,798

2.4.8. dbra - Részlet a képelemzdé programmal kapott jelentésbdl. A keményforrasztasi kotés
porozitasanak szazalékos ardnya korilbelil 5,2 %. Forras: 1IS Laboratdrium

77 1

Az aldbbiakban a termikus permetezéses madszerrel elGallitott bevonatban megjelend
porozitas szelvényben megfigyelt elemzése |athaté.
A termikus permetezési eljarassal elGallitott bevonat porozitasanak értékelése kritikus fon-
tossagl a bevonat optimdlis minGségének, tartéssdganak és teljesitményének biztositdsa
érdekében. Ez hozzdjarul a bevont targy épségének és hatékonysaganak megdrzéséhez a
mUikddési kornyezetben.
A porozitas és a diszkontinuitds a kovetkez6 jellemz6ket befolyasolja:

e Keménység és szilardsag;

o Adhézié és kohézio;

o Korrdzidallosag.
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Porosity 0,531
RetainedPhase 59,469

2.4.10- A képelemz8 program altal készitett jelentés részlete. A porozitds szazalékos aranya a
héporlasztott bevonaton korilbelil 0,53%. Forras: 1IS laboratérium.

2.4.11. 4bra - Osszehasonlitds két mikrogréfiai metszet kdzott, amelyek ugyanarrdl a hépor-
lasztott bevonatrdl késziiltek hagyomanyos metallografiai el6készitéssel (a) és pontosabb
metallografiai el6készitéssel (b), mint példdul automatikus vagérendszerek hasznalata,
csokkentett szerelési és csiszolasi, polirozadsi nyomas stb. esetén. Forras: B: IIS laboratérium.
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2.2.9.2. Aszemnagysdgmérés néhdny gyakorlati esetének bemutatdsa

A szemcseméret mérése az iparban tobb okbdl is alapvetd folyamat:

Lehet6vé teszi a gyartds soran a minGségellendrzést, hogy az anyag megfeleljen az elGirt
szabvanyoknak és el6irdsoknak.

Az anyagok mechanikai és fizikai tulajdonsagainak optimalizaldsa, mivel a szemcseméret
és -eloszlas befolydsolhatja az olyan kulcsfontossagu tényezéket, mint a keménység,
szilardsdag, alakithatdosag és faradasallésag.

Megfelel6 feldolgozasi és hékezelési mddszerek kidolgozasa a kivant mikroszerkezet
eléréséhez és az anyag teljesitményének javitdsdhoz szlikséges optimalis paraméterek
meghatdrozasaval.

Az anyag hosszu tdvu viselkedésének el6rejelzése kilonb6z6 lGzemi korilmények és
kornyezetek kozott.

Uj anyagok kutatasa és fejlesztése, valamint a meglévék optimalizaldsa, ami lehetévé

teszi a kilonleges alkalmazasokhoz kivalo teljesitményl anyagok tervezését.

Osszefoglalva, a metallogréfiai szemcsék mérése kulcsfontossagi a fémes anyagok

mikroszkopikus szerkezetének megértéséhez és az anyagtulajdonsagok optimalizdlasahoz, ezal-

tal a mindség, a gyartasi folyamatok hatékonysaganak javitdsahoz, valamint a kohaszat és az

ipari alkalmazasok fejl6déséhez.

A szemcseméret egyes eurdpai vagy amerikai szabvanyok esetében kilonleges kovetelmény

lehet, mint példaul az alabbi példak:

A tokkeményitett acélok gyakran rendelkeznek a szemcseméretre vonatkozé elGirasok-
kal, hogy a tokkeményitéses hékezelés utan ellenbrzott és egyenletes szerkezetet biz-
tositsanak (EN 10084).

A krém-molibdén 6tvozott acélok gyakran igénylik a szemcseméret ellen6rzését a jobb
megmunkalhatdsag és mechanikai teljesitmény biztositasa érdekében (ASTM A519).

A hékezelésre szant acélokra vonatkozo elGirasok tartalmazhatnak szemcseméretre

vonatkozd kovetelményeket, hogy a kezelés utan a megfelel6 mikroszerkezetet biz-

tositsak (ASTM A304).
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e A nagyszilardsagu rugdk gyartasahoz hasznalt acélok gyakran megkovetelik a szemcse-
méret szigoru ellenbrzését az egyenletes és megbizhatd teljesitmény biztositasa érdeké-
ben (EN 10270).
Gyakran a szemcseméretet a véllalati know-how alapjan a termékleirdsokban kdvetelményként
lehet meghatdrozni.
A kovetkez6 képek néhdny példat mutatnak a szemcsemérésre az el6z6 bekezdésben leirt

kilonb6z6 modszerekkel.

2.4.12. dbra - Az UNI EN ISO 643 szabvany szerint finom szemcséj(i szénacélon az intercepcids
modszerrel elemzett egyes mezbk részletei. Forras: IIS laboratérium.
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Interactive Image Segmentation

2.4.12. dbra - A szuper ausztenites rozsdamentes acél (AISI 310LMO tipus) szemcseméretének

mérésének részletei az UNI EN ISO 643 szabvany szerint. Az dbra a képelemzés mérési hibajat

mutatja, amely abbdl adddik, hogy a szemcsehatarokat nem lehet megkilonboztetni a szem-
cseikerektdl. Forras: 1IS laboratérium.

+
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2.4.13. dbra - A szuper ausztenites rozsdamentes acél (AlSI 310LMO tipus) szemcseméretének
0sszehasonlitd modszerrel torténé mérésének részletei az UNI EN ISO 643 szabvany szerint.
Szalkatlan szemcsék (lapos mardsok). Forras: 1IS laboratérium.
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2.4.14. dbra - A szemcseméret mérésének részletei 6sszehasonlitd modszerrel egy szuper
ausztenites rozsdamentes acélon (AISI 310LMO tipus), az ASTM E112 szabvany szerint. Twin
hasznalt szemcseméretl lemez . Forras: IIS laboratorium.

Hivatkozasok:

[2.4.1] Hegesztési kohdszat és a rozsdamentes acélok hegeszthetdsége - John C. Lippold és

Damian J. Kotecki.
[2.4.2] WRC-1992 rozsdamentes acél hegesztett fémek alkotmdnydiagramja

[2.4.3] ASTM E562:2011 - Szabvdnyos vizsgdlati mddszerek a térfogatfrakcio me-

ghatdrozdsdra szisztematikus kézi pontszamitdssal.

[2.4.4] ASTM E1245:2003 - Szabvdnyos gyakorlat a fémek zdrvdany- vagy mdsodfdzisu

Osszetevd-tartalmdnak automatikus képelemzéssel térténé meghatdrozdsara.
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[2.4.5] ASTM E112 - Szabvdnyos vizsgdlati mddszerek az dtlagos szemcseméret me-

ghatdrozdsdra.
[2.4.6] UNI EN ISO 643 - Acélok - A ldtszélagos szemcseméret mikrogrdfiai meghatdrozdsa.
[2.4.7] UNI EN 10084 - Toltétt acélok - Mdszaki szdllitdsi feltétel.

[2.4.8] ASTM A519 - A varrat nélkiili szén- és 6tvézétt acél mechanikai csévek szabvdnyos
elGirdsa.
[2.4.9] ASTM A304 - Szabvdnyos specifikdcio a szén- és 6tvozétt acélrudakra, amelyek a vég-

kikeményedési keményedési kévetelményeknek vannak kitéve.

[2.4.10] UNI EN 10270 - Acéldrot mechanikus rugdkhoz - Szabadalmaztatott hidegen huzott

Otvozetlen rugdacélhuzal.
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o Bevezetés a pasztazé mikroszkopidba
A pasztazo elektronmikroszkdp (SEM) lehet6vé teszi heterogén szerves és szervetlen anyagok
megfigyelését és jellemzését nanométeres és mikrométeres skalan. A SEM a minta nagy (vagy
kis) fellleti jellemz6inek megfigyelésére és jellemzésére szolgal. A metallografidban a SEM in-
formaciét szolgaltat a mikroszerkezetekrél, a masodlagos/intermetallikus fazisok jellemzésérdl,

a tonkremeneteli mechanizmusokrél stb.

2.5.1. dbra - egy pasztadzé elektronmikroszkdp altalanos nézete. Forrds: Forrds: 1IS Laborato-

rium

A SEM Ugy készit képeket a mintardl, hogy a fellletet fokuszalt elektronsugarral pasztizza. Az
elektronsugarat egy katédrdl generdljak, és nagy fesziiltség (1000 és 30000 V kozott) gyorsitja
a mintara; a katdd lehet forré katdd, amely termionikus hatdsra bocsatja ki az elektronokat
(volframszal, lantan-hexaborid LaB6), vagy hideg katdd, amely elektrosztatikus térben bocsatja
ki az elektronokat (téremisszids pisztoly FEG).

Amikor az elektronok (primer elektronok) a minta fémfellletére csapddnak, a kovetkez6 jelek

keletkeznek:
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e Az elektronsugar és a minta kozotti rugalmatlan kolcsonhatdsok altal Iétrehozott
masodlagos elektronok (SE) csak a felszini vagy felszin alatti rétegeket érintik. Ezek le-
het6vé teszik a minta felliletének morfoldgiai és topografiai képének kialakitasat.

e Az elektronok és az atomok kozotti rugalmas itkozések altal Iétrehozott visszaszoért el-
ektronok (BSD) valtozdsokat idéznek el6 az elektronok pdlyajan, a nagy atomok tobb
elektront szérnak, mint a kis atomok, igy az atomszam (Z) névekedésével nagyobb jelet
adnak. Ez az elv lehet6vé teszi, hogy a kémiai dsszetételr6l min6ségi informaciot tar-
talmazo képeket kapjunk.

e Az elektronok és az atomok kolcsonhatdsabdl keletkezd rontgenfotonok. Minden egyes

rontgenfotonra jellemz6 egy frekvencia (v) és egy hullamhossz (A), amely jellemzd arra

az elem atomjara, amelybdl keletkezett.

’ M T 4 g L —— R
20um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 255KX
|—| WD= 16 mm | Probe = 800 pA Output dev = 17 inch display

2.5.2. dbra - egy szemcsék kozotti torés részlete, amelyet szekunder elektronokkal (SE) késziilt

SEM-mel nyertink. Forras: IIS laboratérium.
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WD= 19 mm EHT=20.00 kV ! Probe= 500 pA Signal A= BSD

2.5.3- dbra: egy mikrografiai metszet, amelyet SEM-mel, visszaszért elektronokkal (BSD)

nyertek. Forras: IIS laboratérium.

WO = 1481 mm ENT = 20.00 AV

il L.M_JJ U\

ull Scale \30! cts Curser 0 COO e\

2.5.4. dbra - példa a lerakdddsok EDS-elemzésére. Forras: |IS Laboratorium.
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A SEM szonddi rogzitik a jelet, és az adatokat az adatgydijt6 rendszerbe (vezérl6pult) kildik, ahol
azokat feldolgozzak, hogy haromdimenzids képeket és az dsszetételre vonatkozo informaciokat
kapjanak.

A SEM el6nyeit az optikai mikroszképidval (OM) szemben a kdvetkez6 pontokban ismertet;jlik:

e Nagy mélységélesség (DOF) - 3D képek topografiai informacidkkal.
e Nagyon nagy nagyitasok (> 150000x).
e Nagy felbontdsu képek (3-10 nm).

A SEM-mdszereket gyakran EDS (energiadiszperziv rontgenspektroszkdpia) rendszerrel is fel-
szerelik, amely lehet6vé teszi a monitoron megfigyelt jellemzék kémiai 6sszetételének ele-
mzését.

A SEM mads tipusu szonddkkal is felszerelhetd, mint példaul:

EBSD (elektron visszaszort diffrakcio)

SAN (pasztazd auger nanoszondak)

WDS (hulldmhossz-diszperziv rontgenspektroszkopia).

= Miikdodési modok

A SEM két f6 alkotdéeleme az elektronoszlop és a vezérl6pult. Az elektronoszlop egy el-
ektronagyubdl és elektronlencsékbdl all, amelyek befolyasoljak a vakuumoszlopon lefelé
haladd elektronok utjat. Az oszlop aljat altaldban vakuumszivattyukkal veszik fel, amelyek
korilbelil 10 Pa vakuumot allitanak el8. A vezérlkonzol egy katddsugarcsébél (CRT), ké-
perny6bdl, gombokbdl és szamitdgépes billentylizetbdl all, amely az elektronsugarat vezérli.

Az elektrondgyu elektronokat general, és 1000-30000 V kozo6tti gyorsitofesziiltségre gyorsitja
Gket. A volframszalas agyubdl szarmazé folt mérete tul nagy ahhoz, hogy éles képet lehessen
késziteni, hacsak nem hasznalnak elektronlencséket a nagyitds csokkentésére, akkor sokkal

kisebb fékuszalt elektronfoltot hoz létre a mintan.
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2.5.5. dbra - A pasztdzé elektronmikroszkdp tipikus felépitése. Forras: A mikroszkdpos
mikroszképias mikroszképids mikroszkép: [ASM HANBOOK - 9. kotet - Metallografia és

mikroszerkezetek

A beolvasott képet pontrél pontra alakitjak ki. Az eltérit6 rendszer hatdsara a sugar egy sor
diszkrét pontra mozog egy vonal mentén, majd egy masik vonal mentén, amely az elsé alatt
van, és igy tovabb, amig egy téglalap alaku "raszter" nem keletkezik a mintadarabon.

Ezzel egyidejlileg ugyanaz a szkennelési generator hasonld raszteres képet hoz létre a ké-
pernyén.

Két par elektromagneses eltérité tekercset haszndlnak a sugdrnak a mintadarabon valé
athaladasahoz.

Az els6 tekercspar eltériti a sugarat a mikroszkop optikai tengelyétél, a masodik tekercspar
pedig a letapogatas forgaspontjanadl visszahajlitja a sugarat a tengelyre. A kép M nagyitasa a
képernyén megjelend raszter hosszanak és a mintadarabon Iév6 raszter megfelel6 hosszanak
hanyadosa. Példdul a mintan 1évé 100 um széles raszter egy 10 cm széles képernydn

megjelenitve 10000-szeres nagyitast eredményez.
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Ha a kezel6nek nagyobb képnagyitasra van sziksége, a pasztazé tekercsek kevésbé ger-

jesztettek, és a sugdr kisebb tavolsagra téril el a mintan.

10 em/1 em = 10x magnification

(Eq 1)

Electron beam

IIIT

ITTTITITTITTITITITITT

Information
transferred
pixel-to-pixel

1000 stops
1000 lines

j i ITITITITITITITITIT

Sample scan length = /
1cmx1cm

0

\‘ 1000 stops

1000 lines

Display scan length = L, 10 cm x 10 cm

Magpnification = display length/sample length - /L = 10x

2.5.5. dbra - annak szemléltetése, hogy a mintdn Iév6 négyzetracsrdl nyert informacié hog-

yan keril at a képernyére a nagyitas eldallitasahoz. [2.5.2] Pasztdzé elektronmikroszkdpia

és rontgenmikroanalizis - Harmadik kiadas - Joseph Goldstein. Dale Newbury, David Joy,

Charles Lyman, Patrick Echlin, Eric Lifshin, Linda Sawyer és Joseph Michael.
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2.5.6. dbra - egy tipikus pdasztazo elektronmikroszkdp vazlata. Forras: Vo: [ASM HANBOOK -
11. kotet - Hibaelemzés és -megelSzés

A SEM-képek készitéséhez leggyakrabban hasznalt két jel a szekunder elektronok (SE) és a
visszaszért elektronok (BSE); mindkét jelet akkor gydjtik be, amikor a detektor el6tt 1évé
kollektor képernyGjére pozitiv feszlltséget kapcsolnak. A szcintilldtor/fotomultiplikator altal

befogott elektronokat ezutdan a megjelenitéshez felerdsitik.

Ahogy a sugarnyaldb elektronjai a mintadarabba csapddnak, negativ toltésd részecskékként
kolcsonhatasba lépnek a minta atomjainak elektromos mezejével. A protonok pozitiv toltése az
atommagban koncentralddik, mig az atomelektronok negativ toltése sokkal jobban eloszlik a
héjszerkezetl sugdrelektronban. Az elektronsugar és az atomok kozotti kdlcsénhatds a sugarel-
ektronokat Uj palya mentén eltéritheti ("rugalmas széras", kinetikus energiaveszteség nélkil),
a rugalmas szoras elhagyhatja a mintat (visszaszéras); a rugalmas széras valdszinlisége az at-
omszammal (Z) korreldlva n6. A nehezebb atomok sokkal erésebb pozitiv téltéssel rendelkez-

nek, az elektron energidja az atomszam (Z) csokkenésével né, megkozelitéleg 1/E2 .
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A rugalmas szérassal egyidejlileg a sugdrnyalab elektronjai energidt veszitenek, és azt
kilénb6z6 mdédokon atadjak a minta atomjainak (rugalmatlan széras), hasznos képalkotd jele-
ket, példaul masodlagos elektronokat és analitikai jeleket, példaul rontgensugarakat generalva.
A visszaszort elektronok azok az elektronok, amelyek a mintakrél szérédnak és 6sszegydjtheték,
amikor az elsGdleges sugar a minta felliletét pdsztdzza. A minta felliletérdl Osszegydjtott
visszaszort elektronok képe katéddsugdarcsévon (CRT) jelenik meg és rogzithetS. A visszaszords
soran némi elektronenergia-veszteség keletkezik. Minél magasabb a mintaban Iévé elemek at-
omszama, annal nagyobb a visszaszoras mértéke (kisebb az energiaveszteség). Ez azt jelenti,
hogy a magasabb atomszamu elemek, mint példdul a vas (Z = 26), fényesebbnek tlinnek a CRT
visszaszort elektronképén, mint az alacsonyabb atomszamu elemek, példaul az oxigén (Z = 8).
A 2.5.5. dbran egy példa lathatd az oxidskala behatoldsanak visszaszort elektronképére. Az acél
egy vildgossziirke alkotéelemként, az oxid pedig két sotétebb sziirke alkotéelemként jelenik

meg.

2.5.7. dbra - egy repedés részlete a pdsztazé elektronmikroszkdppal és BSE-jelekkel. Forras: 1IS
laboratoérium.

A masodlagos elektronok viszont az els6dleges (sugarnyaldb) elektronok és a minta atomjaiban

talalhato elektronok kdlcsonhatasanak eredményei. A primer elektronok képesek kiszoritani az
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atomokbdl a lazan tartott orbitdlis elektronokat. Ezeket az elmozdult elektronokat masodlagos
elektronoknak nevezziik. Az SE-nek sokkal kisebb az energidja, mint a kordbban ismertetett
visszaszort elektronoknak. Ez azt jelenti, hogy a masodlagos elektronok csak a minta felszini és
felszinkozeli régidibol detektalhatdk, mivel a mélyebb régidkbdl szarmazé elektronokat a minta
kdnnyen elnyeli. igy a szekunder elektronok a katédsugarcsévon olyan szekunder elektronképet
eredményeznek, amely feltdrja a fellileti topografiat, és fokozott mélységélességli képet ered-
ményez.

Ezen a mikrofelvételen a repedezett feliileten I1év6 szamos liregben zarvanyok lathatok.

A mintabdl rontgensugdarzas is kibocsatasra keril, mivel az els6édleges és a visszaszort el-
ektronok kolcsonhatdsba lépnek a mintaban lévé atomok belsé héjelektronjaival. A pri-
mer/visszaszort elektronoknak elegendé mozgasi energidjuk van ahhoz, hogy a belsé héjel-
ektronokat elmozditsak palydjukrol. Ahol egy elektron kiszorul egy adott belsé elektronhéjbdl,
ott rontgenfoton bocsatddik ki, amikor egy elektron a helyére Iép. Ezeknek a rontgensugarak-
nak az egyes atomokra jellemzé energiadjuk (és hullamhosszuk) van. Emiatt nevezziik 6ket karak-
terisztikus rontgensugdrzasnak. Ez azt jelenti, hogy minden egyes begydjtott ront-
gensugarzasnak olyan energiaja és hulldmhossza van, amely a mintdban jelen |év6 adott elemre
jellemzd. Az ilyen rontgensugarak gy(ijtésének fontossaga abban all, hogy igy Osszetételre
vonatkozé informacidk nyerhetdk.

Altaldban a SEM-ben csak a rontgensugarzads energiajat elemzik. Ezt a technikdt ener-
giadiszperziv spektroszkdpianak vagy EDS-nek nevezik. Az intenzitast a fligg6leges tengelyen, a
rontgenenergiat pedig a vizszintes tengelyen abrazoljak. Ez az elemzés jelzi a jelen |év6 eleme-
ket, de nem mutatja meg az elemek eloszlasat. Egyes SEM-ek képesek EDS réntgentérképet

késziteni a minta feltletén talalhaté elemekrél.
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2.5.8. dbra - a SEM-ben haszndlt elektronsugdrral gerjesztett elektronok és sugdrzasok tipusai.
Forras: [2.5.1] ASM HANBOOK - 9. kotet - Metallografia és mikroszerkezetek

= A kontraszt formai

e Topogrdfiai kontraszt
A legkifejezettebb topografiai kontraszthatas a mdasodlagos elektronhozam és a visszaszorasi

egyltthato fuggvénye a fellleti elem és az els6dleges elektronsugar kozotti szogtdl. A keletkezd
kontraszt analdg egy optikai képpel, amelyben a fény a detektorbdl szarmazik, és a megfigyelési
irany a beesé elektronsugar iranya. A sztereoszkdpikus benyomast a detektortdl elrejtett ré-

giokban Iévé arnyékok fokozzak.

e Anyagi kontraszt
Az anyagkontraszt vagy atomszam-kontraszt a visszaszort elektron és a mintaban lévé atomok

kozotti anelasztikus kélcsénhatas eredménye.
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Az anyagkontraszt hasznos a fazisok mind&ségi azonositdsara, és kilondsen alkalmas a
mikroszerkezeti geometria képelemzéssel torténé mennyiségi értékelésére. Az atomszam-kon-
trasztot altaldban elhomalyositja a topoldgiakontraszt, és a szekunder elektronok esetében

csak kedvezé esetekben, példaul idedlisan sik felliletek esetén elég erés.

A visszaszort elektronok topografiai kontrasztja sokkal kevésbé kifejezett, mint a szekunder el-
ektronoké, és gyl(ir( alaku detektorok haszndlatdval jelentGsen csokkenthets, még akkor is, ha
a fellilet érdes. A peremhatasok tovabbra is problémat jelenthetnek, és idealis esetben sikpoli-
rozasra van sziikség olyan metallografiai mintak esetében, ahol a fazisok hasonlé kémiai 6ssze-

tételliek.

Az atlagos atomszamban 1-nél kisebb kilonbség is elegend6 az enyhe anyagkontraszthoz, le-

galdbbis az atomszadmok alsé tartomanyaban, ahol a kontraszt kifejezettebb.

e [Elektroncsatorndzdsi mintdk
Az els6dleges elektronok a kristalyracsba olyan mélységig hatolnak be, amely a kiilénb6z6 kris-

talyrajzi irdnyok mentén az atoms(irlségtél flgg. Ha az elektronok az atomsorok kozotti
csatornakat kovetik, akkor csokken a kilépésiik valdszinlisége. Sok Bragg-feltétel kis szogvalto-
zasokkal teljestil. Az els6dleges elektronsugarnak a minta egy pontja kordli ringatdsa kis
teriiletr6l (< 10 um) diffrakciés vonalakat hoz létre. Ezek a kivalasztott teriiletl el-

ektroncsatornds mintazatok olyanok, mint a TEM segitségével kapott Kikuchi-mintazatok.

A kristalyorientdcidra, a szemcsehatdrokra, az ikrekre és mas kristalyjellemzékre vonatkozé in-

formacidk egy 50 nm-nél kisebb vastagsagu fellileti rétegbdl nyerhetdk.

e Elkontraszt
A peremeknél az elektronok menekilésének teriilete deformalddik, és a pozitiv peremeknél
tobb masodlagos elektron és visszaszért elektron tud kilépni a mintabdl a csonka feliilet
nagyobb fellletén keresztiil; a negativ peremeknél az elektronhozam tovabbi abszorpcié miatt
csokken. Ez a hatds elmosja az élek pontos alakjat, és a primer elektronok energidjanak csokken-
tésével csokkenthetd. Az élkontraszt azonban néha el6ny6s. A peremek azonos fényességl és
kis részecskékkel rendelkez6 fazettak és fazisok kozott detektalhatdk. A szemcsehatarok a
maratds utdn sotét vonalként jelennek meg. A kilonb6z6 keménységi fazisok kozotti kon-

trasztot ugy lehet elérni, hogy polirozassal kiilonb6z6 mértékd mikrorezgaltsagot allitunk elé.
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= Felbontas és kontrasztnovelés
A SEM minden egyes elemének megvannak a maga felbontasi és zajjellemz6i, amelyek me-
ghatdrozzak a képmindéséget. A SEM kezel6jének ismernie kell a részleteket, hogy optimalizalni

tudja a képmindséget egy adott minta és vizsgalati cél szempontjabol.

Példaul a szekunder elektronok jel-zaj viszonya az elsédleges elektronsugar intenzitasaval par-

huzamosan n6, ami az elektronhozam és a pasztazasi id6 novekedéséhez vezet.

A foltméretet, a gyorsitéfesziiltséget, a munkatdvolsagot és a pasztdzasi id6t szabalyozd kon-

denzatorlencsék aramat a kezeld allithatja be.

e Szekunder elektron képalkotas
Az SE Gzemmddban készitett képek mélységfelbontasa annak kdszénhet6, hogy a szekunder
elektronok kis térfogatbdl gerjesztédnek. A pasztazé mikroszkdppal nyert SE-kép felbontdsa a
primer elektronok energiaeloszlasanak szélességétdl fliigg, amely a kromatikus aberraciét, a
lencse aberrdciéjat, a pasztdzd rendszer pontossagat, a detektorok hatékonysagat és az
erGsit6k mindségét szabalyozza. Egyéb tényez6k, mint a padld vagy a szivattyldrendszer rezgése

ronthatjak a képmin&séget.

A kezel6 altal optimalizdlandd tényez6k kozé tartozik a primer sugdr intenzitdsa (l) és
gyorsitofesziltsége (EHT), a végs6 apertira mérete és annak tavolsaga a minta felliletétél (WD),
a pasztazasi sebesség és a minta felliletének délése. A nagy fokuszmélységhez, amelyre altala-
ban a torott fellleteknél kis nagyitas mellett van szikség, kis aperturat és nagy munka-
tdvolsagot kell valasztani. Nagyobb nagyitas esetén rovid munkatavolsagot és nagy ob-

jektivaramot kell alkalmazni a foltméret minimalizalasa érdekében.

A kis foltméret kis elektronaram kibocsatasat eredményezi a minta felliletérél, ami csokkenti a

jel-zaj aranyt.

A primer sugar gyorsitéfesziiltségének optimalis megvalasztasa a minta tipusatdl fligg. Alacsony
gyorsitofesziltségeknél a sugar érzékennyé valik a szennyez6désekre és a talcas mezd
aberracidéra. A nagy sugarenergia azonban kevésbé alkalmas a topografiai kontraszt nagy fel-

bontasu el6allitasara.

Altaldban a gyorsitéfesziiltséget csokkenteni kell a nem vezetd mintdk megfigyeléséhez vagy a

topografiai felbontas javitdsahoz.
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e Visszaszort elektronok képalkotasa
A visszaszort mddus felbontdsa sokkal kisebb, mint a masodlagos mddusé, mivel az elektronok
nagyobb szélességli és mélységli menekiilése miatt. Az informdciés mélység erdsen fligg a

gyorsitofesziltségtél, és az atomszammal vagy s(ir(iséggel csokken.

A gyorsitéfesziltség csokkentésével nagy felbontasu BE-képek készithet6k; azonban a BE
hasznalataval a fémfelliletekrdl szarmazé informacié mélysége legalabb egy nagysagrenddel
nagyobb, mint az 5 KeV-os szekunder elektroné, és a gyorsitdsi energiat tovabb kell csokken-

teni. Ehhez nagy hatasfoku detektorokra van sziikség.

= A mintakra vonatkozé kdvetelmények
A mintak SEM-hez vald el6készitéséhez altalaban nincs sziikség kiilonleges technikdkra. A torés-
mintakat a felllet szennyez6dése nélkil olyan méretlire kell vagni, hogy beférjenek a

mikroszkdp mintakamrajaba.

A mintadarabot egy fémcsonkhoz lehet ragasztani, amely a mintakamraba illeszkedik. Altaldban
egynél tobb probadarab helyezhetd a kamrdban.
A SEM-ben rogzitett metallografiai probatesteket is hasznalnak, a fémpéldanyt a fémbdl készilt
mintatartéhoz "athidald", specialisan elkészitett vezetS festékeket hasznalnak, hogy elektro-
mosan foldeljék a mintat. Ha nincs elektromos foldelés, az elektromos t6ltések felhalmozédnak
a minta fellletén, és képalkotasi problémakat okoznak. Valéjaban bizonyos mintakon, példaul
az aranyon, mivel az kivalo elektromos vezetGképesség(, porlasztassal lerakodik a feliletre,
hogy elvezesse a felesleges elektronokat és javitsa a masodlagos képet. A vezet6képes por-
lasztds a nem vezet6 fellilet esetében elengedhetetlen.
Ha a nem fémes zarvanyok osszetételének kvalitativ elemzéséhez EDS-elemzésre van sziikség,
fontos, hogy a mintat ne polirozzuk aluminium- vagy szilicium-dioxid-polirozé vegyiiletekkel,
mert ezek szennyezhetik a mintat. A gyémantcsiszold vegyliletek altalaban megfelel6bbek, ki-
véve, ha karbidokat vizsgalunk.

= EDS-elemzés
Az EDS (energiadiszperziv rontgenspektroszkdpia), mdas néven energiadiszperziv réntgena-
nalizis, a pdsztazo elektronmikroszképokban (SEM) alkalmazott analitikai technika a mintak
kémiai Osszetételének meghatarozasdra. Ez a technika kiilonosen alkalmas arra, hogy in-

formacidt nyerjlink az elemek mintan bellli eloszldsarél és a jelen 1év6 elemek azonositasara.
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Amikor a nagy energidju elektronsugdr elektronjai a mintara csapddnak, elektronokat tavoli-
thatnak el a minta atomjainak palyairdl. Ez a kdlcsonhatas lres helyeket hoz létre az atomi hé-
jakban.

Az atomhéjakbdl hidnyzé elektronokat magasabb héjakbdl szarmazd elektronokkal pdtoljak.
Ilyenkor energia szabadul fel az érintett elemekre jellemz6 rontgensugarzds formajaban. A
bels6 Ures palydk betoltésére esé elektronok az egyes elemekre jellemz6 energidju ront-
gensugarakat bocsatanak ki.

A meghatdrozott energiaju csicsokbdl allé rontgensugar-spektrumokat energiadiszperziv de-
tektorral detektdljak. Ez a detektor a mintabdl az elektronsugdrral vald kélcsénhatds utan ki-
bocsatott rontgensugarak energiajat méri.

Minden elemnek egyedi rontgensugarspektruma van, kiilon energiacsucsokkal (sajat azonosité
csucs). A detektorban mért energiacsicsok lehetévé teszik a mintdban 1évé elemek azo-
nositdsat.

A SEM-ben elemzett rontgensugarak energidja altaldban 0,1 és 20 KeV ko6z6tt van.

A beesé sugarnyalab elektronja legaldbb Ex -ot veszitve hagyja el az atomot, ahol Ex az elektron
kotési energidja a K héjhoz. A kilokott palyaju elektronok a kdlcsénhatdstol fliggden néhany eV-
tél néhany KeV-ig terjedé mozgasi energiaval hagyjak el az atomot. Maga az atom gerjesztett
allapotban marad, a bels6é héjbdl hidnyzé elektronnal. Az atom kb. 1 ps alatt visszatér
alapdllapotaba (legalacsonyabb energia) a belsé héj lres helyét kitolté kilsé héjelektron
korlatozott szamu megengedett atmenete révén. A héjelektronok energidi (atomi ener-
giaszintek) élesen meghatarozott értékekkel rendelkeznek, amelyek egy adott elemre
jellemzéek. Az elektronhéjak kozotti energiakiilonbség az egyes elemekre specifikus vagy
jellemzd érték.

A felesleges energia a relaxacio soran kétféleképpen szabadulhat fel az atombdl. Az Auger-fol-
yamatban a hélenergiak kilonbsége atadhaté egy masik kiilsé héjelektronra, amely meghataro-
zott mozgasi energiaju elektronként kilokédik az atombdl. A jellegzetes rontgenfolyamatban az
energiakilonbség egy élesen meghatdrozott energidju elektromagneses sugarzas fotonjaként
fejez6dik ki.

Az atom elektronjai egy adott energidju elektronhéjat foglalnak el az atom koril. Az atommag-
tél vald novekvd tavolsag sorrendjében ezeket a héjakat K, L, M stb. jelolik.

A jellegzetes rontgenvonalak az alhéjak kozotti atmenetekbdl szarmaznak.
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2.5.9. dbra - egy atom energiaszint diagramja. Az atom energidja a K,L,M vagy N héj ion-
izacidjakor (gerjesztés) megnd. Forrds: [2.5.2] Pasztdzé elektronmikroszkdpia és ront-
genmikroanalizis - Harmadik kiadas - Joseph Goldstein. Dale Newbury, David Joy, Charles

Lyman, Patrick Echlin, Eric Lifshin, Linda Sawyer és Joseph Michael.

Az EDS az elemek azonositasa mellett az elemek mintan belili térbeli eloszlasanak feltérké-
pezésére is haszndlhatd. Ez informacidt nyujt a minta kiilonb6z6 részeinek kémiai 0sszetéte-
lér6l. Az EDS tovabba mennyiségi informacidkat is szolgaltathat a mintaban jelen Iév6 egyes
elemek szazalékos aranyardl.

Osszefoglalva, az EDS a pésztazé elektronmikroszkdpban lehetévé teszi a mintaban jelen 1évé
kémiai elemek azonositasat az elektronsugar és a minta kdlcsonhatdsa soran kibocsatott ront-

gensugar-spektrumok elemzésével. Ez a technika értékes a metallografidban, a fraktografiaban
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és mas olyan elemzésekben, ahol a mintak kémiai 6sszetételének mikroszkopikus szint(i megér-

tése fontos.

Secondary electron SE

IProbe= 350 pA Signal A= BSD

MANGANESE

Py ) —————
60pm Fe Ka1 60pm Mn Ka1 60pym S Kat

Fig. 2.5.9 — example of a mapping of elements obtained by EDS. Source: IIS Laboratory

2.5.9. dbra - példa az EDS-sel kapott elemek leképezésére. Forras: EDS: IIS Laboratérium

Hivatkozasok:

[2.5.1] ASM HANBOOK - 9. kétet - Metallogrdfia és mikroszerkezetek

[2.5.2] Pdsztdzo elektronmikroszkopia és réntgenmikroanalizis - Harmadik kiadds - Joseph
Goldstein. Dale Newbury, David Joy, Charles Lyman, Patrick Echlin, Eric Lifshin, Linda Sawyer
és Joseph Michael.

[2.5.3] ASM HANBOOK - 11. kétet - Hibaelemzés és megel6zés

o A pdsztazé mikroszkdp képességeinek bemutatasa
= Toresi felletek vizsgalata
A pasztdzd elektronmikroszkdpia egyik f6 felhasznaldsi terllete a fraktografia. A
torésfeliiletekre jellemz6 a cakkos morfoldgia, és jellemzéen szekunder elektronokkal (SE) kell

megfigyelni 6ket, hogy morfoldgiai és topografiai informacidkat nyerjink.
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A torés lehet képlékeny, rideg, intergranuldris vagy a mechanikai faradasi jelenségek miatt ter-
jedé torés. A képlékeny toréseket a fém szakadasa jellemzi a képlékeny alakvaltozast és a belsé
energia felhalmozddasat kovet6en. A duktilis szakitotorések a legtobb anyagban szdlas
megjelenésliek, és makroszkopikus szinten a lapos (a maximalis szakitéfesziltségre merdleges)
vagy a nyiré (a maximalis szakitéfesziltséghez képest korilbelll 45°-ban) térések kdzé so-
rolhatok. A képlékeny térések mikroliregek kialakuldsaval és 6sszeolvaddsaval jonnek létre, a
szakirodalomban ezeket a mikrolregeket "godrocskéknek" nevezik.

A képlékeny torési felliletek SEM-vizsgdlata informacidkat tar fel a fesziiltség tipusardl, a
repedés terjedési irdnyardl és az anyag relativ képlékenységérdl. A godrocskék alakjat az
hatarozza meg, hogy az alkatrész milyen tipusu terhelésnek volt kitéve a torés soran. A godrdcs-
kék iranya a repedés terjedési irdnyat mutatja. Az egyenl6 tengelyl godrocskék csésze alakuak,
és egytengelyl fesziltségben egyenletes képlékeny alakvaltozas mellett alakulnak ki (pl.
szakitévizsgalat). Ezzel szemben a hosszukas, parabola alaki godrocskék nem egyenletes
képlékeny alakvaltozassal jaré korilmények (pl. hajlitd vagy nyird tulterhelés) esetén keletkez-

nek.

2.6.1. 4bra - Duktilis torési mechanizmus. Godrocskék képzddése.

Forras: [ 2.6.2 ] ASM KEZIKONYV - 12. kétet - Fraktografia
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2.6.2. 4bra - példa egy képlékeny torésfellletre, amelyet SEM-mel (masodlagos elektronok) figyelhetiink meg.

Forras: IIS Laboratérium.

A rideg toréseket gyors repedésterjedés jellemzi, kevesebb energia felhasznaldasaval, mint a
képlékeny toréseknél, és képlékeny alakvaltozas nélkiil. A rideg torések fényes, szemcsés
megjelenésliek, és nem mutathatnak nydkosodast; jellemz&en lapos utjuk van, és merdlegesek
a maximalis huzoéfesziiltség irdnyara. A torés fellletén a repedés eredete felé mutatd ék alaku
mintazat lehet jelen, kiilonosen a lapos, lemezszer( alkatrészek rideg toréseinél. Nagy nagy
nagyitdsndl a ridegtorés SEM-mel torténé megfigyelése nagyon sik fellileteket, ugynevezett
hasadasi sikokat mutat.

A hasadas olyan alacsony energiaju torés, amely jél meghatarozott, alacsony index kristalyrajzi
sikok, ugynevezett hasadasi sikok mentén terjed. A hasadasi torésnek tokéletesen megmunkalt
feltletekkel kell rendelkeznie, és teljesen laposnak és jellegtelennek kell lennie. A fémotvozetek
azonban polikristalyosak, és tartalmaznak szemcsehatdrokat, valamint egyéb olyan
sony index( sikok esetleges eltérése a szemcsék kdzott. Ezek az 6tvozetek hatarozott hasadasi

sikokat hoznak létre.
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A folyami mintak kiilonb6z6 helyi hasaddsi fazettak kozotti [épcs6fokokat jelentenek, amelyek
kissé eltér6 magassagban, de ugyanazon altaldnos hasadasi sik mentén helyezkednek el. Mivel
a helyi kristalyszerkezet mddosithatja a repedés terjedésének helyi iranyat, az altaldnos iranyt

csak azutan lehet kijel6lni, hogy a torésfeliilet tobb terliletén megerdsitették a folyami mintak

irdnyultsagat.

WD= 20mm EHT = 10.00 kV

2.6.3. abra - Példa egy torékeny torésfellletre, amelyet SEM-mel (masodlagos elektronok) figyelhetiink meg.

Forras: IIS Laboratérium.

A szemcsék kozotti torékeny torést, amelyet szemcsehatar-dekohézidnak neveznek, a
kornyezeti feltételek és a huzdfesziiltség szinergikus hatasa segiti el6, vagy a legalacsonyabb
olvadaspontu alkotdrészek jelenléte a szemcsehatarokon. A szemcsekozi torés konnyen felis-
merhet6, de a torés okainak azonositdsa bonyolultabb.

Az atomkotések gyengiilésével, a helyi deformacidhoz szlikséges feliileti energia csokkenésével,
a molekularis gaznyomassal, a védéfilmek kimerilésével és az aktiv helyeken térténd anddos
oldddassal jaré dekohézids folyamat a hidrogén ridegséggel és a fesziiltségkorrézids repedéssel

(SCC) jar.
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20“m EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 255KX
e | WD= 16 mm | Probe = 800 pA Output dev = 17 inch display

2.6.4. dbra - Példa a szemcsekdzi torésfellletre SEM-mel megfigyelve (masodlagos elektronok). Forras: IIS La-

boratérium.

A faradas egy id6fliggé mechanizmus, amely harom szakaszra oszthatd, amelyek kilonbo6z6
jellemzékkel birnak:

e |.szakasz: repedéskezdeményezés vagy repedésmagképzidés.

e |l. szakasz: repedés terjedése.

o |ll. stddium: végleges torés tulterhelés kdvetkeztében.
Az |. szakasz egy olyan pont (vagy pontok), amely(ek) altaldban a feliileten talalhaté(ak), ahol a
ciklikus igénybevétel a legnagyobb, vagy ahol az anyaghibdk vagy a maradé fesziltségek
csokkentik az alkatrész faradasi ellendllasat. A repedés jellemz&en egy kis zdndban kezdédik, és
csuszasvonalas toréssel terjed, a felllett6l a fesziltségtengelyhez képest 45°-kal befelé
haladva.
Az eredet helyét a Il. fazisu repedés terjedési zonajanak jellemz6inek értelmezésével hataroz-
zuk meg. A makroszkdpos strandjelek koncentrikus félkérokben sugariranyban tdvolodnak az
origotdl. Ezek a faraddssal dltalaban Osszefliggésbe hozott progresszios jelek. Ha a terjedési
zonat SEM-mel nagyobb nagyitdssal (> 5000x) vizsgaljuk, a tengerparti jelek tobb szaz vagy ezer

faradasi csikozasra bonthatok.
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A csikok jellemzéen egymadssal parhuzamosak és derékszogben allnak a repedés terjedési
iranydval. A csikok kozotti tavolsaguk a ciklikus fesziltségintenzitassal valtozik, szamuk me-
gegyezik a terhelési ciklusok szamaval. A faradasi csikok tovabba nem keresztezik egymast,
hanem egyesiilhetnek, és a helyi repedésterjedés Uj zonajat alkothatjak.

Ha az alkatrészt megfelel6 nagysagu, egyenletesen alkalmazott terhelésnek tették ki, a repedé-
sfront egyszeri el6rehaladasa (a két szomszédos csik kdzotti tdvolsag, a terjedési sebesség egy
fesziltségciklusra vetitett mértékegysége). Ha azonban a terhelés nem egyenletes, akkor egy
adott fesziltségciklus-sorozat és a csikozddas tavolsaga kozott nagy eltérések vannak, bar egy
fesziltségciklus nem mutat csikozédast.

Annak ellenére, hogy a csikok jelenléte a faraddsra, mint a meghibasodds médjara utal, a csikok
hidnya nem zarja ki a faradas lehetGségét. Példaul a faraddsi bardzdak jol meghatdrozhatodk az
aluminiumotvozetekben, de a vasotvozetekben gyakran rosszul meghatdrozhatdk; tovabba az

oxidacio, a korrdzié vagy a mechanikai sériilés megsziintetheti a barazdakat.
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2.6.5. dbra - Példa a faradasi jelenségek miatt torott nikkelotvozet tengelyre. Forras: IIS Laboratdrium.
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wD= 16 mm EHT = 1500 kV. IProbe= 250 pA Signal A= SE1 1Probe= 250 pA Signal A= SE1

2.6.6. dbra - A torési fellilet részletei a terjedési teriileten csikozassal és a végsé gyors torés képlékeny mechaniz-

mussal (godrocskék). Forras: IS Laboratérium.

= A SEM alkalmazasa fémotvozetek es hegesztesi kotéseik tonkremenetelének vizsgalatara
Az el6z6 bekezdés alapjan konnyen megérthetjiik, hogy a SEM miért olyan fontos a karosodasi
mechanizmusok tanulmdanyozdsdban. A torésmorfolégia elemzésén kivil lehetévé teszi a
fazisok, az intermetallikus vegyuletek, a korrdzids lerakdédasok/termékek elemzését, valamint
az EDS-szondaval végzett pontszerl kémiai elemzések elvégzését. Az aldbbiakban néhany gya-
korlati esetet mutatunk be.
Példa 1:
Szénacél és szuperduplex rozsdamentes acél kozotti, eltéré tulajdonsagl hegesztett kotés
hegeszt6anyagaban megfigyelt repedés vizsgalata Ni-bazisu 6tvozetl tolt6anyag (Inconel 625)
és SAW hegesztési eljaras alkalmazdasaval.
A BSE (Back Scattered Electron) felvételek egy lamellas (eutektikus) fehér fazis jelenlétét mu-
tattdk ki, amely a repedésfeliiletek és repedéscsucsok kozelében helyezkedik el (lasd a 2.6.7.
képeket).
Az EDS kvalitativ mikroelemzés kimutatta, hogy ezek a vegylletek Nb/Mo-ban gazdag interme-

tallikus fazisokbol allnak. Ezeket a vegylleteket alacsony olvadaspont jellemzi.
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2.6.7. dbra - Szénacél és szuperduplex rozsdamentes acél kdzotti, Ni-bazisu 6tvozetd toltGanyaggal végzett, el-

térd tulajdonsagu hegesztési kotés hegeszt6anyagaban megfigyelt forrd repedés. Forras: IIS Laboratérium.
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2. példa:

Egy Incoloy 800 tipusu nikkeldtvozetbdl késziilt alkatrész forrasztasi kdtés kozelében megfigyelt
repedés vizsgdlata. A forrasztéotvozet CuAgZn 6tvozet volt.

A mikrogranularis metszeten végzett SEM-vizsgalat kimutatta a szemcsék kozotti repedéseket.
A repedések belsejében végzett EDS-vizsgalatok elsésorban a forrasztéotvozetnek
tulajdonithaté koffert, ezlistot és cinket mutattak ki. A tonkremeneteli mechanizmus a

folyékony fémek ridegségének (LME) volt kbszonhetd.

Spectrum 1
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2.6.8. dbra - Egy forrasztott alkatrészben megfigyelt LME - Forras: Forrds: 1IS Laboratérium.
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3. példa:

Egy AISI 316L tipusu ausztenites rozsdamentes acélotvozetbdl készilt hécserélé csovon
bekodvetkezett torés vizsgalata.

A mikrografiai vizsgalat transzgranularis és eldgazé repedések halézatat mutatta ki a teljes
vizsgalt szakaszon. A SEM- és EDS-vizsgalatok klort és mas, az alapanyagnak tulajdonithaté ele-

meket mutattak ki. A tonkremeneteli mechanizmust kléros fesziltségkorrozids repedés (Cl-

SCC) okozta.

Spectrum 1

Fe
1
= ——
m0 &S =mC w=Cr mFe mNi WMo

T r T y T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20
ull Scale 2000 cts Cursor. 0.000 keV|

2.6.9. dbra - Duplex rozsdamentes acél szelektiv korrdzidja ligos kérnyezetben. Forras: IIS Laboratérium.

Example 4:

Investigation of corrosion phenomena observed on a Duplex Stainless Steel welding joint. Both
micrographic and fractographic examination, performed by SEM, showed a selective corrosion
of an austenite phases in duplex heat affected zone. This phenomenon is typical of an alkaline

environment.
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2.6.10. abra - Duplex rozsdamentes acél szelektiv korrdzidja ligos kérnyezetben. Forras: IIS Laboratérium

5. példa:

Egy turbina "bemeneti burkolatabdl" vett minta vizsgalata, amelyet szamos repedés érintett.

A burkolatot AISI 304 H tipusu ausztenites rozsdamentes acélbdl gyartottak.

A turbina sulyos héciklusoknak volt kitéve, szamos be- és kikapcsolassal.

A belépd aramlas hémeérséklete koriilbeliil 800 °C volt; a kdzponti kipban taldlhatd csévekbdl g6zt fecs-
kendeztek be, amelynek kett6s célja volt: a burkolat elémelegitése az inditas el6tt és h(itése a miikodés
sordn. Az Gizemi hémérsékletnek 732 °C alatt kellett lennie.

a g6z befecskendezése korilbelll 45 kg/éra dramlasi sebességgel torténik, de bizonyos idészakokban
elérte a 800 kg/orat.

A mikrografiai vizsgalatok eldgazd és intergranuldris mintdzatu repedéseket mutattak, amelyeket a
bennik [évé lerakdddsok jellemeztek. A lerakddasok EDS-elemzései az alapanyagnak tulajdonithatd el-
emeket és valtozd mennyiségl ként mutattak ki.

A korrozids jelenségek a poliionosavak altal okozott fesziiltségkorrozios repedéseknek (Polythionic Acid
Stress Corrosion Cracking - PASCC) voltak tulajdonithatdk. A szulfidok a g6zben lévé nedvességgel
reakcidba Iéphetnek, és poliionos savakat képeznek (H2 SnOg ). A PASCC jellemz&en a leallitasi id6sza-

kokban, vagy m(ikbdés kozben lép fel, ha a g6zben kondenzacid van jelen. Az ausztenites rozsdamentes
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acél érzékenyitett szemcséi is olyan preferencidlis gyenge pontot biztositanak, amely kedvez a jelenség

kialakuldasanak.

2.6.11. dbra - egy AISI 304H tipusu ausztenites rozsdamentes acélbdl késziilt turbina szivocs6hdzanak

részletei. Forras: Forras: IIS laboratdrium.
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2.6.12. dbra - a bedmld burkolatbdl a pasztazd elektronmikroszkdppal megfigyelt néhany repedésnél vett
mikroszkdpos metszet részletei. Az EDS-elemzés nem nemesfémnek és kénnek tulajdonithaté elemek jelenlétét

mutatja. Forras: IIS laboratdrium.

Hivatkozasok:

[2.6.1] ASM HANDBOOK - 9. kétet - Metallogrdfia és mikroszerkezetek

[2.6.2] ASM Kézikényv - 12. kétet - Fraktogrdfia

[2.6.3] ADM KEZIKONYV - 11. kétet - Hibaelemzés és -megel6zés

[2.6.4] Pdsztdzo elektronmikroszkopia és réntgenmikroanalizis - Harmadik kiadds - Joseph
Goldstein. Dale Newbury, David Joy, Charles Lyman, Patrick Echlin, Eric Lifshin, Linda Sawyer

és Joseph Michael.
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3. CU3: Demonstracidok makro- és mikroszképos vizsgalatbdl

3.1. Azizuletek makroszkdpos mintainak értékelésének bemutatasa 1
3.1.1. Altaldnos megfontolasok

Metallografiai mintak elGkészitése
3.1.2. Makroszkdpos elemzés elGkészitetlen feliileteken

3.1.3. Afémes anyagok makroszkdpos vizsgalata el6készitetlen felileteken lehetévé teszi e
szerkezeti jellemzdk vizsgalatat és értékelését.

3.1.4. Makroszkdpiai elemzés az el6készitett fellileteken
Metallografiai mintak el6készitése

A mintdk el6készitése - mlveletek
Makroszkopikus elemzés

A hegesztett kotések szempontjai
Berendezések, anyagok és munkafolyamatok

3.1.5. Fémes anyagok makroszkdpos vizsgalata el6készitett fellileteken

3.1.6. Kérdések

3.1. Az iztiletek makroszkdpos mintainak értékelésének bemutatdsa

3.1.1. Altaldnos megfontoldsok

A metallografia a fizikai kohdszat egy része, amely a fémes anyagok makro- és mikroszerkeze-
tének tanulmanyozasaval foglalkozik.

A makroszképos elemzés gyors és egyszerl moddszer az anyagok kutatasara. Nagy feliiletek
vizsgalatat foglalja magaban, kiemelve a helyi vagy altalanos hibdkat, a részletek figyelmen kivul
hagyasaval. Ez a legegyszer(bb és leggyorsabb modszer a fémek és fémotvozetek kutatasara.
Jellemz6en megel8zi a szerkezeti elemzést, és a vizsgalt mintak szabad szemmel vagy legfeljebb
50:1 nagyitdssal torténd vizudlis megfigyelésébdl all.

Makroszkdpos elemzéssel feltarhaték a fémes anyagok megszilarduldsaval kapcsolatos szem-
pontok (dendritek, zsugorodasi Uregek, repedések stb.), torésiik, mechanikai és szerkezeti inho-
mogenitasaik, valamint a hegesztett kotések szerkezete. A vizsgalatot kdzvetlenll a minta (an-
yag) kiulsé megjelenésén, minden el6zetes elkészités nélkil, vagy a torésekbdl (burkolatokbdl)
szarmazo, akar el6készitetlen, akar csiszoldssal és kémiai maratdssal el6készitett fellleteken
végzik. A makroszkdpos vizsgdlat tipusatdél flggetlenll a kivitelezés egy sor mUveletbdl all: a
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mintavétel helyének kivalasztdsa és a minta megszerzése, a szelvényezés, a csiszolas és sziikség

esetén a kémiai maratas.

Metallografiai mintak el6készitése

A metallografiai mintak el6készitése harom szakaszbdl all:

1.

Mintavétel (mintavétel) - A mintavétel helyét ugy kell kivdlasztani, hogy a minta re-
prezentativ legyen a vizsgalt anyagra nézve. Mivel nincs altalanos szabadly a hely kivala-
sztasara, a hely kivalasztdsa a minta jellegétdl, alakjatol és méretétdl, valamint az anyagot
ért mechanikai vagy hékezeléstdl fugg. A metallografiai mintak felvételére és el6ké-
szitésére vonatkozd utasitasokat az ISO/TR 20580:2022 "Metallografiai mintak eléké-
szitése" cimU szabvany tartalmazza.

Avizsgdlati feliilet el6készitése - A mintdk el6készitett fellletének siknak és Gitésnyomok-
toél, karcoldsoktdl vagy az el6készités soran behurcolt idegen testektél mentesnek kell
lennie. A felllet el6készitésének harom szakasza a kdvetkezd:

kiegyenlités - csiszolassal vagy polirozassal érhet6 el. Ha a mintat szerszamgépekkel vagy
kézif(irésszel vagtak, erre a |épésre nem feltétlenil van szitkség. Ugyelni kell a tulmele-
gedés és a felllet deformaldodasanak elkeriilésére.

csiszolds - egyre finomabb csiszoldoszemcsékkel rendelkezd csiszoldanyagok (csiszo-
|6papirok) hasznalataval torténik. A mintdk csiszolasa torténhet kézzel vagy automatiku-
san.

polirozas - célja az utolsd nagyon finom karcoldsok eltavolitdsa és az el6készitett felllet
tokéletes fényének megteremtése. Ez a mdvelet elvégezhet6 mechanikus csiszoldgé-
pekkel vagy elektrolitikus eljarassal.

Metallogrdfiai maratds - A minta anyagatol fliggéen sokféle metallografiai maréanyagot
hasznalnak. Amikor ezek taldlkoznak a minta csiszolt fellletével, feloldjak vagy masképp
szinezik a szerkezeti 0sszetev@ket, és igy feltarjak a szerkezetet. A maratds torténhet a
darabnak a mardszerbe vald meritésével vagy a mardszerbe aztatott vattdval torténd at-
kenéssel. Altaldban a minta akkor tekinthet§ maratottnak, ha elveszitette fémes csil-
logasat. Miutdn a maratdssal feltartuk a szerkezetet, a mintakat vizzel, majd alkohollal
mossuk, és sz(ir6papiron vagy meleg levegén torténd dvatos torléssel szaritjuk.

3.1.2. Makroszképos elemzés el6készitetlen fellleteken

Ez az anyagok makroszkopikus szint(i vizsgalatara és elemzésére utal, el§zetes felllet-el6készités
nélktl. Ebben a megkozelitésben az anyag fellletét természetes vagy fellelt allapotaban,
csiszolas, csiszolas vagy kémiai maratdas nélkil figyelik meg és értékelik.

Az el6készitetlen fellleteken végzett makroszkdpos elemzés értékes betekintést nyujthat az an-
yag altaldnos allapotaba, hibaiba és jellemz8ibe. Lehetévé teszi az anyagtulajdonsagok és
jellemz&k gyors értékelését anélkil, hogy a mintat alaposan eld kellene késziteni.
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Ez a mddszer kilonodsen akkor hasznos, ha gyors értékelésre van szlikség, vagy ha az anyag kiilsé
jellemz@it és hibait a természetes allapot megvaltoztatdsa nélkil kell tanulmanyozni. Ugyanakkor
korlatokba Utkdzhet a finom szerkezeti részletek feltardsa terén, szemben a fejlettebb,
mintael8készitést igényld mikroszkdpias technikakkal.

Osszefoglalva, az el6készitetlen feliileteken végzett makroszkdpos elemzés értékes eszkdz az an-
yagelemzésben, mivel egyszerd modot kindl az anyagok allapotanak és jellemzd8inek értékelésére
anélkil, hogy kiterjedt mintael&készitésre lenne szikség.

3.1.1. dbra. Lagyitott acélminta. Forras: https://sim.tuiasi.ro/wp-content/up-
loads/2015/03/MF1-Laboratoare.pdf

A karburalt és az olvasztott acélok kils6 oldalan finomabb szemcseszerkezetlek, mint a szelvény
kozépsE részén, és a szirke arnyalata a kilsé és a belsd rész kdzott valtozik (2. abra).

3.1.2. dbra. Karburalt acélminta. Forras: https://sim.tuiasi.ro/wp-content/up-
loads/2015/03/MF1-Laboratoare.pdf

A hasznalat soran eltort alkatrészek szine potencidlisan jelezheti a torés okat. Ha egy terilleten a
szin s6tétebb, mint a felllet tobbi részén, az arra utal, hogy a végleges torés el6tt mar |étezett
egy repedés.

A repedezett felllet kialakuldsa és megjelenése informaciot nydjt a torés okairdl és a toréshez
vezetd igénybevétel tipusardl. A nydkosodds kozelében kup és csésze alaku torési felllet
képlékeny repedésekre utal, mig a nyakosodasi deformaciok nélkuli torési felllet rideg repedé-
sekre utal. A faradasos terjedést a torési fellleten valé sajatos megjelenésik alapjan ismerhetjik
fel (3. dbra). Valtozé dinamikus feszlltségek hatasara kis repedések alakulnak ki és terjednek a
kils6 oldalrdl a belsé felé, ritkan az ellenkezd iranyba, csdkkentve a teherbird keresztmetszetet,
ami végil hirtelen anyagtoréshez vezet. Az a teriilet, ahol a repedés fokozatosan terjed, sima és
fényes megjelenés(i (az érintkezé fellletek surlddasa miatt), a végsd torési zona pedig szem-
csésnek tlnik. A korai repedések eredhetnek a fellleti tokéletlenségekbdl (karcoldsok, hornyok,
hirtelen szelvényatmenetek stb.), amelyek feszlltségkoncentratorként mikodnek.
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3.1.3. dbra. Faradasos torési felllet. Forras: https://sim.tuiasi.ro/wp-content/up-
loads/2015/03/MF1-Laboratoare.pdf

Egy fémtomb intergranularis torésével a keletkez6 felllet feltarhatja az els6dleges kristalyosodas
soran kialakult harom zénat.

3.1.4. dbra. Az els6dleges kristalyosodas soran kialakult zonak:
a) Finom, egyenl6 tengelyl szemcsék zonaja; b) Oszlopos szemcsék zéndja;

c) A durva, egyenld tengelyld szemcsék zéndja. Forras: https://sim.tuiasi.ro/wp-content/up-
loads/2015/03/MF1-Laboratoare.pdf

Az 1. z6na apro, gombodlyded és egytengelyl szemcsékbdl all. Ebben a zéndban a folyadék (olva-
dék) és az ontéforma hideg fala kozotti érintkezés miatt a hiitési sebesség nagyon magas, ami
gyors kristalyosodasi sebességet és nagy kristalyosodasi kapacitast eredményez. Ezenkivil a szer-
szam falan lév6 érdesség és szennyezddésrészecskék idegen kristdlyosodasi magokként
viselkednek, ami finom szemcseszerkezetet eredményez.

A 2. zbna az oszlopos szemcsék terllete (a transzkristalyosodas zéndja). A hosszukas szemcsék
kialakuldsat a hémérsékleti gradiens mentén a nagy h(itési sebesség okozza, ami nagy linearis
kristalyosodasi sebességet eredményez. A kristalyosoddsi kapacitds azonban alacsonyabb ebben
a zonaban az idegen kristalyosodasi magok hidanya miatt.

A 3. zbna durva, gdmbolyl és egyenlé tengelyli szemcsékbdl all, amelyek nem orientaltak. Ez a
zona az ingot kozepén taldlhatod, ahol a megszilardult kiilsé réteg miatt a h(itési sebesség nagyon
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alacsony, ami alacsony mérték( szuprah(tést, kovetkezésképpen alacsony és egyenletes kris-
talyosodasi kapacitast és sebességet eredményez.

Az ilyen inhomogén szerkezetl fémes anyagok csak h6kezelési folyamat utan hasznalhatok fel,
amely soran a szerkezetet lagyitjak és homogenizaljak.

3.1.3. Az el6készitetlen fellleteken [évd fémes anyagok makroszkdpos elemzése
lehetbvé teszi az alabbi szerkezeti jellemz6k vizsgalatat és értékelését
Nem . o
Vizsgdlt minta Megfigyelések
1 Fehér dntbttvas nyers allapotban
A minta egy Ujraolvasztd  blokkbdl
szarmazik; torékeny fémes anyag.

- Ezustfehér torés durva oszlopos
szemcsékkel (skisztozus
megjelenés).

- A kils6é fellUleten podrusok (kilsé
fuvolyukak), a torésen belll pedig
belsé fuvélyukak lathatok.

2 Nyers szlrke 6ntottvas

A minta egy Ujraolvasztd  blokkbdl
szarmazik.

A torés szirke szin(, és benne a kovetkez6k
figyelhet6k meg:

- Finom, egyenletes (gombdlyded)
szemcsék, amelyek mérete nem
egyenletes.

- Ellipszis alaku Uregek, amelyeket az
olvadt fémben a megszilardulas so-
ran csapddba esett gazok okoznak
(belsd lyukak).

- A fekete szin kémiai inhomog-

enitdsa, amely a grafitszén szegre-
gacidjabol  (zonalis  szegregacio)
ered.

- Akulsé fellleten pérusok lathatok.
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3 Foltos ontottvas

A  minta egy Ujraolvasztd blokkbdl
szarmazik.

Ez egy olyan dntottvas tipus, amely a fehér
ontottvasbol szirke ontdttvasba megy at,
amit a torése igazol:

- Kivllrél a fehér ontottvasra jellemzé
szint és makroszkopikus szerkezetet
mutatja, mig az alap felé haladva a
szlirke ontottvasnak felel meg (e két
jellegzetes zona kozott oszlopos
fehér ontottvasszemcsék és
egyenlé szélességli szlrke Ontot-
tvasszemcsék keverednek).

- Lathatoak a belsé és kuls§ fuvo-
lyukak (porusok), valamint egy
gdmb alaku hidegzarddas.

4 Mechanikus szlirke ontéttvas
A minta egy olyan alkatrészbdl szarmazik,
amelyet masodlagos olvadéku szirke ont-
ottvasbol ontéssel allitottak eld.

- A torés szine szlrke, a szemcsék
egyenes zardéddasuak, nagyon fi-
nomak és egyenletesek.

- Nincsenek belsé vagy kilsé favo-
lyukak (porusok).

5 Ontétt acél

- A minta egy ontott rudbdl
szarmazik.

- Akulsé feltlet szabalytalan.

- Atorés ezustfehér szind.

- Aszemek nagyok és gdmb alakuak.
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Melegen hengerelt acél

A minta egy kerek profilbdl szarmazik, ame-
lyet melegen hengereltek és a kdnnyebb
torés érdekében bevagtak.

- AKkulsé feldlet sima.

- A torés ezistfehér szind, és finom,
fényes, gombolyded szemcséket
mutat.

- Arepedésen belll megfigyelhetdk a
hajlitassal tordtt anyag plasztikus
deformacidjanak iranyai is, amelyek
sugariranyban, fémes anyagcsomok
formajaban helyezkednek el.

Hibas acél

- A mintdn repedések  (torési
felUletek) lathatok.

- Arepedések keletkezhetnek erétel-
jes oltasbol (szirke torés nagyon fi-
nom, szabad szemmel nem
érzékelhetd, barsonyos szem-
csékkel) vagy hosszan tarté tulmel-
egedéshdl (égés - szemcsék kozotti
oxidacié), amelyet  képlékeny
alakvaltozas kovet.

Minta egy cinkblokkbdl
Ezlstfehér, fényes torés, durva szem-

csékkel.

Minta mechanikai kopassal
A minta egy homokfuvdoka fuvokabadl
szarmazik, amelyet 6ntott alkatrészek tiszt-
itasara hasznaltak.
- Adarab belsejében a kor alakja a ko-
pas miatt szabdlytalan.
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10 Minta mechanikai kopassal
A minta egy csuszécsapagybdl, pon-
tosabban egy félcsapagybdl szarmazik.
- A suUrlodasgatld otvozet hamldsa
figyelhet6 meg.

3.1.4. Makroszkopiai elemzés az el8készitett felllleteken

Az elemzés célja a fémes anyagok kémiai és szerkezeti inhomogenitasainak meghatarozasa.

Metallografiai mintak el6készitése

A mintat az anyag olyan teruletérdl kell venni, amely lehet6vé teszi az anyagra, a gyartasi folyam-
atokra és az esetlegesen elvégzett kezelésekre vonatkozé informacidk maximalis megszerzését.
Ez a mUvelet tdréssel, vagassal (kézi vagy mechanikus flirészelés stb.) vagy toréssel (ha az anyag
rideg) torténik.

A fémes anyagok mikroszkdpos elemzését kis mintakon végzik, amelyeket el6zetesen el6ké-
szitenek a metallografiai 6sszetevék megkilonbdztetése érdekében.

A fémes anyagok szilard, kristdlyos testek, amelyek atlatszatlanok, ezért optikai mikroszkdpos
vizsgalatot tesznek sziikségessé a fényvisszaverddés elve alapjan. Ahhoz, hogy a fénysugarakat a
kilonbdz8 metallografiai alkotdelemek differencialtan visszaverjék, a minta vizsgalt fellletét el6
kell késziteni. A mintak el8készitése az optikai metallografiai mikroszkdppal torténd vizsgalathoz
a kovetkezd mUveleteket foglalja magaban: a minta kivondsa, a munkafelllet el6készitése és a
kémiai maratas.

A metallografiai mintak viszonylag kis méretd, (0,5...30) x (30...0,5) mm-es felulet(i darabok?
amelyeket kifejezetten az optikai mikroszkdp alatt vizsgalandd fémes anyagokbdl készitenek.

A mintak el6készitése - mliveletek

A laboratériumban kilonb6z86 anyagokbdl vesznek mintat egy nagyon vékony csiszolékorong
segitségével. A minta fellletét szintezéssel, csiszoldssal, polirozassal, kémiai maratassal készitik
el§, véglul szabad szemmel vagy metallografiai mikroszkdppal vizsgdljdk meg a szerkezet
rajzolasaval.

A makroszkdpos elemzéshez egy sor mUiveletet kell elvégezni: a mintavétel helyének kivalasztasa
és a minta vétele, szintezés, csiszolas, polirozas és szlikség esetén kémiai maratas.

1. Mintavétel: A vizsgalt anyagrdl a lehet6 legpontosabb informdaciok megszerzése érdeké-
ben a begy(jtott mintdnak reprezentativnak és a tervezett célra alkalmasnak kell lennie.
A mintavétel helyét Ugy kell megvalasztani, hogy a minta tartalmazza a fémes anyag
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jellegzetes szerkezetét, valamint a kordbbi mechanikai, termikus, termokémiai
feldolgozas hatasait, a meglévd hibdkat stb. A metallografiai mintak nem lehetnek tul
nagyok, a vizsgalt félkész terméktél vagy alkatrésztdl fliggben a mintak kilonbdz6 mé-
retliek lehetnek. A vékony lemezekbdl, huzalokbdl, kis méret( alkatrészekbdl, példaul or-
vosi 0tvozetekbdl vett mintakat, vagy olyan mintakat, amelyeket a szélikon kell vizsgalni,
tartéba kell rogziteni, vagy migyantaba vagy konnyen olvadé anyagba kell agyazni. A
fémes anyagokbol torténdé mintavétel torténhet kézi vagy mechanikus vagassal, flrész
vagy csiszolokorong segitségével. Gépek, példaul mardgépek, esztergagépek vagy mas
berendezések is hasznalhatdk, biztositva, hogy a minta eredeti szerkezete ne valtozzon
meg a melegités vagy deformacié miatt. Ezért kerllni kell a langgal torténé oxigén-
acetilén vagast, a tulzott felmelegedést okozé elektromos vagast, illetve a deformacidt
okozd nyirast és vésést. Ha nincs mas megoldds, az anyagnak a kivonasi folyamat kovet-
keztében megvaltozott részét mardssal, esztergaldssal, koszoruléssel stb. kell eltavolitani.
A kemény anyagokat vékony csiszolokorongokkal, b&séges h(itéssel kell vagni, mig a rideg
anyagok esetében a mintdkat torni kell.

2. Csusztatds: a megmunkalt metallografiai mintakat a vizsgalt felllet kiegyenlitésének vetik
ala, amelyet csiszoldgép, eszterga vagy marogép segitségével végeznek el, biztositva,
hogy a mintdak ne melegedjenek tul, kilondsen azok, amelyeket arasztottak vagy
hékezeltek.

3. A csiszolds metallografiai papiron torténik, amelynek egyik oldalara kilonbozé méretd
csiszoldszemcsék vannak rogzitve csdkkend sorrendben. Ez torténhet kézzel, el6re-hatra
linedris mozgassal (a papir Uveglapra rogzitve) vagy automatikusan, egy vagy két, 10-15
m/s sebességgel forgd tarcsaval felszerelt csiszoloégépeken, amelyekhez a metallogréfiai
papirt rogzitik. Ha a minta felllete megmunkaldssal készilt, a csiszolast kbzepes szem-
cseméret( csiszoldanyaggal kell kezdeni (25 milliméter szdzadrész) vagy 60-as szamu
csiszoldanyaggal (a csiszoldanyagot szitan atszitalt szita linedris szembd&ségével), amelyet
finom szemcsék (16, 12, 10), nagyon finom szemcsék (8, 6, 4) és végll extra finom mikro-
porokat tartalmazé papirok (M40, M28...M7) kovetnek. Az egyik szemcsés papirrél egy
masik, finomabb szemcsés papirra valé attérésnek akkor kell megtérténnie, amikor az
el6z6 csiszoldsbdl szarmazd karcoldsok eltlintek, biztositva, hogy a minta 90 fokban
elforduljon az el6z6 helyzetéhez képest. A normal méret( mintakat kdzvetlentl kézzel
lehet megfogni, mig a kisebbeket be lehet szerelni vagy miigyantaba vagy puhdbb an-
yagokba agyazni. A csiszolas soran enyhe nyomast kell gyakorolni a csiszolépapirra, hogy
elkertljik az 50-60 °C feletti tulmelegedést és a felllet oxidalodasat.
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4. A minta tanulmanyfellletének polirozdsa a csiszolasbdl szarmazd utolsd karcolasok
eltavolitasa és a tokéletes fény(, sima felllet elérése érdekében torténik. Ezt egy poli-
rozogépen végzik, ahol a csiszolasnal nagyobb sebességl (15-20 m/s) forgd tarcsat
hasznalnak, és egy 1:20 aranyu csiszoldszuszpenzids oldattal (aluminium-oxid, magné-
zium-oxid stb.) folyamatosan nedvesitett gyapju (nemez) ruhat rogzitenek. A poli-
rozashoz a mintat kézzel tartjuk, és dvatosan a kendére nyomjuk, amig az dsszes karcolas
el nem tlinik (max. 5 perc). A polirozds sordn a mintat lassan forgatjuk, hogy elkerdljik a
zarvanyok kiszakadasat és az Uj karcoldasok kialakuldasat. A polirozasi idé
meghosszabbitdsa a puha szerkezeti 6sszetevék kopasa miatt a szerkezet felemelkedését
okozza. A polirozas utan a mintat vizsugarral 6blitik le a csiszoldanyag nyomainak eltavol-
itasa érdekében, majd alkohollal, és néha a savnyomok semlegesitését is elvégzik bazikus
oldattal (natrium-karbonat). A mintat meleg levegdvel vagy sz(ir6papirral torténd kimé-
letes letorléssel szaritjuk. Az igy el6készitett mintat mikroszkdpos vizsgalatnak lehet ala-
vetni a nem fémes zarvanyok (salak, oxidok, szulfidok, grafit stb.), esetleges hibak
(mikrorepedések, mikrohaldsodasok stb.) megallapitasara, vagy kémiai maratassal lehet
a szerkezeti alkotorészek megkilonboztetésére.

5. Kémiai maratds: A kémiai reagensek nem reagalnak egységesen a maratasnak aldvetett
fémes anyag minden szerkezeti 6sszetevéjével. Egyes alkotorészek (kilonosen a heter-
ogének) korrodalédnak (feloldddnak) vagy elszinez6dnek, mig masok fényesek
maradnak. Ha a csiszolt felllet azonos tipusu metallografiai alkotdelemeket tartalmaz, a
kémiai reagens csak az azonos tipusu szemcsék kozotti hatarokat marja meg, mert a
szemcsehatdroknal heterogén zonak vannak (szennyezédésekkel, zarvanyokkal, amorf
rétegekkel stb.), amelyek nem ellendlinak a reagensek kémiai hatdsanak. Az altalanosan
hasznalt vegyszerek savak vagy savak vizben vagy alkoholban oldott oldatai (lasd a
tablazatot), és a maratas szobahémérsékleten vagy melegitéssel végezhets. A kémiai
maratds utan a metallografiai mintdkat vizsugarral, majd alkohollal 6blitik (a sav- és zsir-
maradvanyok eltdvolitdsa érdekében a vizsgalt feliletrdl). Néha a savnyomok bazikus
oldattal (natrium-karbonat) torténd semlegesitését alkalmazzak. A mintat meleg leveg-
6vel vagy szlir6papirral torténé kiméletes letorléssel szaritjuk. Mikroszkdp alatt a kor-
rodalt szemcsék és a sdtétebb arnyalatok felé szinezett szemcsék kdzotti hatarvonalak
sotétek, mert a klszobsugarakat a fekete fellletek elnyelik. A fénysugarak mashol is el-
térhetnek (a reflexios torvények szerint), ha a mikroszkdp optikai rendszeréhez viszonyi-
tjuk, amintaz az 5. dbran lathato (figgbleges megyvilagitassal - fényes mez8). A nem mara-
tott (fényes) alkotorészek (a) visszaverik a fénysugarakat a mikroszkop okularjaba, és
fehér szinlinek tlnnek. A korrodalt alkotorészek (b) vagy a szemcsék kdzotti hatarok le-
hetnek fényes fellletliek, ebben az esetben a sugarak oldalirdnyban verédnek vissza (a
beesési sz6g megegyezik a visszaverddési szoggel), vagy matt feltletliek, amikor a sug-
arak teljesen vagy részben elnyel6dnek. Mindkét esetben az alkotérészek a mikroszkdp
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alatt sotétnek tlinnek. A fénysugarakat elnyeld szines alkotorészek (c) mikroszkdp alatt
kilonbdz6 mértékben sotétnek latszanak.

3.1.5. dbra. Az 6sszetevék kiemelése az optikai mikroszkdp alatt. Forras:
https://sim.tuiasi.ro/wp-content/uploads/2015/03/MF1-Laboratoare.pdf

A maratds ugy torténik, hogy a mintat a reagensbe meritik, vagy a fellletet a kémiai reagensbe
martott vattapamaccsal nedvesitik, amig a minta fényes felllete enyhén matta nem valik. A rea-
gens hatdsat a minta vizsugarral, majd alkohollal torténd oblitésével megszakitjuk. A mintakat
forrd levegbvel vagy egy szlrGpapir dvatos nyomasaval szaritjuk meg a mosott fellleten. A
maratas szobahdmérsékleten vagy magas hGmérsékleten (400 °C-ig) végezhetd.

A metallografiai reagenseket a vizsgalt fémes anyag jellege és a vizsgalt konkrét szempontok
alapjan valasztjak ki:

- Akozonséges acélok és dntottvasak esetében Nital-t haszndlnak (2-5% HNOs etil-alkohol-
ban). Rozsdamentes 6tvozott acélokhoz kiralyi vizet hasznalnak (20-30 ml HCI, 10 ml
HNOs, 30-70 ml glicerin).

- A Cr-Ni vagy Cr-Mo alapu nemes, félig nemes és nem nemes orvosi d6tvozetekhez Aqua
Regia reagens (20-30 mI HCI + 10 mI HNOs + 30-70 ml glicerin). Egy masik reagens az ilyen
tipusu anyagokhoz 3 rész HCl és 1 rész HNOs , vagy haszndlhatjuk a Groesbeck-reagens
(4 g kdlium-permanganat + 4 g NaOH + 100 ml viz). Ezek a reagensek rozsdamentes és
t(izall6 acélok esetében is hasznalhatok.

- A rézalapu orvosi 6tvozetekhez olyan reagenseket hasznalnak, mint 50 ml ammadnium-
biooxid (NH4 BiO3) + 20-50 ml (H Oz ) + 50 ml viz (H2 O), vagy 30-50 ml (HNOs ) + 70-50
ml viz (H2 O), vagy 5 g ammonium-perszulfat ((NHs )2S Ozs ) + 90 ml viz (H O).2

- Aplatinaszerkezet kiemeléséhez 100 mlI HCl + 10 mI HNO3 + 50 ml vizet (Hz O) hasznalunk.
Az ezlstszerkezetek kiemeléséhez 50 ml kdlium-cianid (KCN) 5%-os koncentraciéju
oldatdt + 50 ml ammodnium-perszulfat ((NHz )2S O3 ) 5%-0s koncentrdaciéju oldatot
hasznalunk. A titdnszerkezetekhez 25 ml HNO3 + 25 ml HF + 50 ml glicerin (C H Oszs3 )
oldatot hasznalunk.

Makroszkopikus elemzés
A fémes anyag képlékeny deformaciojanak eredményeként a szemcseszerkezet a deformacio
irdnyanak megfelel6en atrendez8dik (szemcsearamlas). A hideg képlékeny alakvaltozas (tdeformacio
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< Trekristalyosodas) Nagy alakvaltozasi fokd folyamataban (huzds, hengerlés stb.) a fémes anyag szem-
cséi a maximalis alakvaltozds irdnyaban megnyulnak. A kapott (kémiai reagenssel kezelt)
hosszmetszetet a hideg plasztikus deformacidval kapott hosszukas szemcsék jellemzik (6. dbra).

3.1.6. dbra. A hideg képlékeny alakvaltozas eredményeként kapott szemcseszerkezet. Forras:
https://learnmech.com/hot-rolling-vs-cold-rolling-difference-between-hot-rolling-and-cold-

rolling/

Aforré plasztikus deformaciot (tdeformacio > trekristalyosodas) kOvetéen a hosszmetszetekben megjelend
szemcsearamlast mar nem jellemzi a szemcsék hosszukas alakja. Ennek oka, hogy a képlékeny
alakvaltozadsnak az atkristalyosoddsi hémérsékletet meghaladd hémérséklete miatt atkristalyo-
sodas kovetkezik be, ami miatt a szemcsék egyenlé tengelylvé valnak. Ebben az esetben a szem-
csedaramlast a zarvanyok rétegenkénti eloszlasa emeli ki. A 7. dbran megfigyelhetd, hogy a szem-
csedramlds koveti a darab konturjat. Nemfémes zarvanyok hianyaban a forrén deformalt fémes

anyagok nem mutatnak szalas megjelenést.

“

3.1.7. dbra. A forré képlékeny alakvaltozas eredményeként kapott szemcseszerkezet. Forras:
https://learnmech.com/hot-rolling-vs-cold-rolling-difference-between-hot-rolling-and-cold-

rolling/

A hegesztett kdtések szempontjai

A hegesztett kotések kiilonb6z6 aspektusai is kiemelhet6k, mint példaul a hegesztési gyongy ala-
kja (X, V, U stb. alakban), a kiilonb6z6 hegesztési rétegek, a héhatas altal érintett zona (HAZ) -
amely sotétebb szinlinek tlnik - és a hegesztési fémzdéna (WMZ). Ezenkivil a hegesztett kotések
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keresztmetszeti vizsgélata a csiszolas és a kémiai maratas utdn jellegzetes zonakat mutathat (8.
abra): az alapfém zdéna (BMZ), a h6hatas altal érintett zona (HAZ) - amely sotétebb szinli - és a
hegesztett fém zéna (WMZ). Tovabbi megfigyelhetd jellemz8k a hegesztési keresztmetszet alakja
(V-alaku, X-alaku, U-alaku stb.), a hegesztési rétegek elkilonulése, az atkristalyosodds zonaja
(oszlopos kristalyok) és a hibadk (pdérusok, szegregaciok, olvadashiany, repedések stb.).

Az alapfém zdna elég messze van a hegesztési mlvelettél ahhoz, hogy megakaddlyozza a jelentds
fizikai-kémiai valtozasokat.

A héhatas altal érintett zona olyan teriletet jelent, ahol a hegesztési folyamat soran a h6hatas
szerkezeti és tulajdonsagbeli valtozasokat idézett el6 az alapfémen.

A hegesztési gyongy az az olvadt és megszilardult tertlet, ahol a maximalis héhatds ideiglenesen
lehetévé tette az alapanyag széleinek megolvaddasat, esetleg a téltéanyag vagy csak maga a
tolt6anyag részvételével.

A hegesztési gyongy keresztmetszetének kilonbozd zonait megfelels el6készitéssel és kémiai
maratassal (példaul acélok esetében Adler reagenssel) lehet kiemelni.

Ezért a hegesztett kotések keresztmetszetének makroszkdpos vizsgalata a kovetkezd zéndkat
mutatja:

- nemesfém zona (BMZ2)
- hdéhatas altal érintett zéna (HAZ)
- hegesztési fémzona (WMZ)

Mivel az alapfém zdéna kell6en tavol van, a hegesztési mivelet kovetkeztében nem megy at je-
lentds fizikai-kémiai valtozasokon. A héhatasu zona azonban olyan terUletet képvisel, ahol a
hegesztési folyamat soran megemelkedett hémérséklet miatt szerkezeti és tulajdonsagbeli val-
tozadsok kovetkeztek be az alapfémen. A hegesztési gyongy (hegesztési varrat) az az olvadt és
megszilardult terllet, ahol a maximalis h6éhatas a hegesztendd darabok éleinek atmeneti
megolvadasahoz vezetett, akdr tolt6anyag részvételével, akar anélkil. Ezeknek a zondknak a pro-
filja és méretei ugyanazon fémes anyag esetében valtozhatnak a hegesztés tipusatol és a
hegesztés el6tt, utan vagy kozben alkalmazott h6kezeléstdl figgben.

BMZ HAZ wMmZ
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3.1.8. dbra. A hegesztési varrat zonai klasszikus elektromos ivhegesztésnél toltéanyaggal.
Forras: https://sim.tuiasi.ro/wp-content/uploads/2021/05/Laborator SM 2020.pdf

Az ontésbdl, képlékeny deformaciébdl vagy termokémiai kezelésekbdl ered6 kémiai inhomog-
enitas makroszkopikus vizsgalattal is kiemelhetd. A dendritikus szerkezet példaul megfeleld
kémiai maratassal (acélok esetében Oberhoffer-reagens, aluminiumotvozetek esetében Keller-
reagens) kiemelhetd. A 9. dbra egy Al-Si 6tvozet (AlSi12) els6dleges dendritikus szerkezetét mu-
tatja, ahol az 6ntéshdl eredd kémiai inhomogenitas nyilvanvalé.

1
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3.1.9. dbra. Egy Al-Si 6tvozet elsédleges dendritikus szerkezete. Forras:
https://sim.tuiasi.ro/wp-content/uploads/2015/03/MF1-Laboratoare.pdf

Ezenkivil a h6kezelt darab keresztmetszeti fellletének kémiai maratdsaval (karburaldssal) meg-
figyelhetd a szénben dusitott (sotétebb szinl) kilsé réteg, ami lehetévé teszi a darab fellleti
rétegébe torténd széndifflzido mélységének makroszkdpos értékelését.

A fémes anyagok el6készitett és kémiailag maratott fellleteinek makroszkdpos vizsgalata soran
bizonyos hibakat lehet kimutatni, mint példaul salakzarvanyok, anyagfeliiletek, porusok, lyukak,
repedések stb.

Berendezések, anyagok és munkafolyamatok

A makroszkopos elemzés kilonboz6 fémes anyagokbdl (Ontottvasak, acélok, szinesfém ot-
vozetek) készilt mintdk torott vagy preparalt fellleteinek, illetve kémiailag maratott fellleteinek
vizualis vizsgalatat foglalja magdban. Ajanlatos nagyitot haszndlni (10. dbra), hogy bizonyos mak-
roszerkezeti szempontokat, amelyeket szabad szemmel nehéz megfigyelni, kiemelhessink. A
metallografiai mintak elemzése soran a hangsulyt az alakjukra, a torés szinére és tipusara, a
szerkezeti inhomogenitasokra, a feldolgozasbol vagy az anyagfesziltségekbdl eredd hibakra stb.
vagy a hegesztett szakaszra helyezzik.
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3.1.10. abra. Nagyitéuvegek makroszkdpos vizsgalathoz. Forras: https://sim.tuiasi.ro/wp-con-
tent/uploads/2021/05/Laborator SM 2020.pdf

Ezenkivil kilonbozd fémes anyagokbdl készilt mintdk torési fellleteit is elemezni fogjak, hogy
meghatarozzak a torés tipusat és az anyag viselkedését a képlékeny alakvaltozas soran. Az elvé-
gzett elemzés alapjan kovetkeztetéseket vonunk le arra vonatkozdan, hogy a vizsgdlt anyag
képlékeny vagy rideg viselkedést mutat-e, és milyen kortilmények kdzott hasznalhatd a gya-
korlatban.

3.1.5 A fémanyagok makroszképos vizsgalata az el6készitett fellleteken

Nem. Vizsgadlt minta Megfigyelések

1 Ontétt aluminiumétvézetek

A minta egy kis 0tvozetbdl készult ingot-

3 bol szarmazik:

- Azel6készitett és kémiailag mara-
tott fellleten dendritek
figyelhet6k meg.

- A minta tetején egy zsugorodasi
Ureg és egy repedés taldlhato,
amelyet az anyag megszilardulas

kdzbeni 6sszehlizdéddasa okoz.
- A minta kozepén egy belsd

Ureg (fuvoélyuk) lathato.
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2 Repedt acélminta
Az oltds hb8kezelését koveten a minta

megrepedt a mechanikai feszlltségkon-
centratorok (pl. egy nem 0Osszefliggd
kulcsos horony) vagy a sorokban
elhelyezett szennyez&dések altal kival-
tott nagy belsé feszultségek miatt.

3 Minta egy hegesztett alkatrészbdl terhe-
lés alatt
A vegyileg maratott keresztmetszeti ké-
pen a hegesztés harom jellegzetes zondja
figyelhet6 meg:
- Alapanyag-6vezet (BMZ).
- H6hatas altal érintett zdéna
(s6tétebb szinl - HAZ).
- Hegesztési fémzdéna (WMZ).
4 V-hegesztett acélbdl vett minta
A kémiailag maratott keresztmetszeti
nézetben megfigyelhet6 a megszilardult
anyagzona és az alapanyag.
- A hegesztés gyokérmenettel ké-
szUlt.
5 A minta hideg deformacidja

Megfigyelhetd a darab konturjat kdveté
szemcseszerkezet.

3.1.6. Kérdések

1. Mi a célja az izlletek makroszkdpos mintainak értékelésének bemutatasanak ebben az
Osszefliggésben?
2. Melyek a metallografiai mintak el6készitésének lépései?

Copyright © by All Rights Reserved | Title of the Presentation




Rt Co-funded by the
L Crasmus+ Programme
of the European Union

*

3. Melyek a felllet vizsgdlatra vald el6készitésének szakaszai?
Miben kilonbozik az el6készitetlen fellleteken végzett makroszkdpos elemzés az el6ké-
szitett fellleteken végzett makroszkdpos elemzéstél?

5. Miért fontos a fémes anyagok makroszkdpos vizsgalata el6készitetlen fellleteken, és mi-
lyen szerkezeti jellemzdéket lehet vizsgalni ezzel a mddszerrel?

6. Melyek azok a terlletek a hegesztett kotések keresztmetszetében, amelyek
kiemelhetd8k?

7. Vannak-e a makroszkdpos elemzéshez targyalt konkrét technikak vagy eszkozok?

8. Melyek azok a potencidlis alkalmazasok vagy ipardgak, ahol a fémes anyagok mak-
roszkopikus elemzése relevans?

3.2. Gyakorlati képzés a hegesztési hibak makroszkédpos mintakon torténd, segitség
nélkuli azonositasardl

3.2.1. Bevezetés a hegesztési hibakba

A gyakori hegesztési hibak attekintése

A hegesztési hibak azonositasanak fontossaga

3.2.2. Vizualis vizsgalati technikak a hegesztési hibak azonositasara

Vizualis vizsgdlati berendezések és eszkdzdk

Ellendrzési eljarasok és legjobb gyakorlatok

3.2.3. Hegesztett kotések makroszkdpos vizsgalata

A makroszképos mintak el6készitése és értékelése

3.2.4. Gyakorlati képzés a hegesztési hibak segédeszkdz nélkili azonositasardl
Gyakorlati gyakorlat a vizudlis ellen6rzési technikakkal

Makroszkdpos mintdk vizsgdlata és elemzése

3.2.5. Hegesztési hibak dokumentalasa és jelentése

A pontos dokumentacio fontossaga

Jelentési formatumok és kovetelmények

3.2.6. Biztonsagi évintézkedések a hegesztési ellenérzés soran

Személyi véddeszkdzokre (PPE) vonatkozd kovetelmények

Veszélyek és biztonsagi intézkedések

3.2.1 A hegesztési hibak bevezetése

A hegesztési hibak olyan eltérések vagy szabdlytalansagok a hegesztési varratban, amelyek be-

folyasolhatjak annak integritasat, szilardsagat és altalanos min&ségét. Ezek a hibak kulonboz6
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tényez6kbdél adddhatnak, beleértve a hegesztési folyamat paramétereit, az anyag tulajdonsagait,
a kezelGi készségeket és a kornyezeti feltételeket. E hibdk azonositasa és kezelése kulcsfon-

tossagul a hegesztett szerkezetek megbizhatdsaganak és biztonsaganak biztositasa érdekében.

A gyakori hegesztési hibak attekintése

e Aporozitads a hegesztett fémen beldli kis Gregek vagy hézagok jelenlétére utal, amelyeket
a csapdaba esett gazok, példaul hidrogén vagy nitrogén okoznak. Ezek az Uregek

gyengithetik a hegesztést, és hajlamosabbad tehetik a repedésre.

3.2.1. dbra. Gazuregek. Forras: M.S. Rogers, Hegesztésvizsgalat hibak/javitasok tanfolyami

hivatkozas WIS 5, 2003.
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3.2.2. dbra. A gdzlregek vizualis jellemz6i. Forrds: M.S. Rogers, Hegesztésvizsgalat
hibdk/javitasok tanfolyami hivatkozas WIS 5, 2003.

Az olvadas hidnya akkor fordul el8, ha a hegesztett fém és az alapfém kozott vagy a

kilonb6z6 hegesztési menetek kdzott nem megfeleld a kotés. Ez gyenge kotést ered-

ményezhet, amely esetleg nem képes ellendlini az alkalmazott eréknek.

3.2.3. dbra. Nem teljesen kitoltott horony. Forras: M.S. Rogers, Hegesztési ellenérzési

hibak/javitasok tanfolyami hivatkozas WIS 5, 2003.

A hianyos behatolas akkor kovetkezik be, amikor a hegesztett fém nem hatol be teljesen

a kotésbe, vagy nem terjed at az alapfém teljes vastagsagan. Ez csokkent szilardsaghoz
és integritdshoz vezethet.
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3.2.4. dbra. Nem teljes gyokérfuzio. Forras: M.S. Rogers, Hegesztési ellenbrzési hibdk/javitasok

tanfolyami hivatkozas WIS 5, 2003.

3.2.5. dbra. Nem teljes gyokérbehatolas. Forras: M.S. Rogers, Hegesztési ellendrzési
hibak/javitasok tanfolyami hivatkozas WIS 5, 2003.
e Az alulvagas az alapfém mentén a hegesztési varrat kdzelében a tulzott h vagy a nem
megfelel§ hegesztési technika miatt kialakuld bardzda. Ez feszlltségkoncentraciokat

hozhat |étre és gyengitheti a kdtést.
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3.2.6. dbra. Gyokeér és sapka vagas alatt. Forrds: M.S. Rogers, Hegesztési ellen6rzési

hibak/javitasok tanfolyami hivatkozas WIS 5, 2003.

o Az atfedés akkor fordul el6, amikor a hegesztett fém megfeleld olvadas nélkil raterjed az

alapfém fellletére. Ez szilardsaghianyt és fokozott repedésérzékenységet eredménye-

zhet.

3.2.7. dbra. Labujj atfedés a Butt/Fillet hegesztésnél. Forras: M.S. Rogers, Hegesztési ellenérzési

hibak/javitasok tanfolyami hivatkozas WIS 5, 2003.

e Arepedések a hegesztésen belll kilonbozé irdnyokban és helyeken keletkezhetnek. A
leggyakoribb tipusok kdzé tartoznak a hosszanti repedések a hegesztési tengely mentén,
a keresztiranyl repedések a hegesztésen keresztll és a repedések a h&érzékeny

zonaban. A repedések veszélyeztethetik a hegesztés szerkezeti integritasat.

Copyright © by HIMACROW All Rights Reserved | Title of the Presentation




Rt Co-funded by the
L Crasmus+ Programme
of the European Union

*

3.2.8. dbra. Keresztiranyu repedés 3.2.9. dbra. Hosszanti repedés

Forras: M.S. Rogers, Hegesztésvizsgalat hibak/javitasok tanfolyami hivatkozas WIS 5, 2003.

e A hegesztési froccsenés a hegesztési ivbdl kilokott olvadt fém aprd cseppjei, amelyek
megtapadhatnak a hegesztés fellletén. Bar szerkezetileg nem mindig karosak, a tulzott
mennyiségl froccsenés befolydsolhatja a megjelenést, és potencidlisan gyenge pontokat

okozhat.

Aforrd plasztikus deformaciot (tdeformacis > trekristalyosodas) kOvetéen a hosszmetszetekben megjelend
szemcsearamldast mar nem jellemzi a szemcsék hosszukas alakja. Ennek oka, hogy a képlékeny
alakvaltozasnak az atkristalyosoddasi hGmérsékletet meghaladd hémérséklete miatt atkristalyo-
sodas kovetkezik be, ami miatt a szemcsék egyenld tengely(ivé valnak. Ebben az esetben a szem-
csearamldst a zarvanyok rétegenkénti eloszlasa emeli ki. A 7. dbran megfigyelhetd, hogy a szem-
csearamlds koveti a darab konturjat. Nemfémes zarvanyok hianyaban a forrén deformalt fémes
anyagok nem mutatnak szalas megjelenést.
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3.1.7. abra. Aforré képlékeny alakvaltozas eredményeként kapott szemcseszerkezet. Forras:
https://learnmech.com/hot-rolling-vs-cold-rolling-difference-between-hot-rolling-and-cold-

rolling/

A hegesztett kdtések szempontjai

A hegesztett kotések kiilonb6z6 aspektusai is kiemelhet8k, mint példaul a hegesztési gydngy ala-
kjia (X, V, U stb. alakban), a kilonb6z6 hegesztési rétegek, a h6hatas altal érintett zona (HAZ) -
amely sotétebb szinlnek tlnik - és a hegesztési fémzdna (WMZ). Ezenkiviil a hegesztett kotések
keresztmetszeti vizsgdlata a csiszolas és a kémiai maratas utdn jellegzetes zondkat mutathat (8.
abra): az alapfém zdéna (BMZ), a h6hatas altal érintett zona (HAZ) - amely sotétebb szinli - és a
hegesztett fém zona (WMZ). Tovabbi megfigyelhet§ jellemzék a hegesztési keresztmetszet alakja
(V-alaku, X-alakd, U-alaku stb.), a hegesztési rétegek elklilonUllése, az atkristalyosodas zéndja
(oszlopos kristalyok) és a hibak (pdrusok, szegregaciok, olvadashiany, repedések stb.).

Az alapfém zdna elég messze van a hegesztési mivelettél ahhoz, hogy megakadalyozza a jelentés
fizikai-kémiai valtozasokat.

A héhatas altal érintett zéna olyan terlletet jelent, ahol a hegesztési folyamat sordn a h6hatas
szerkezeti és tulajdonsagbeli valtozasokat idézett el6 az alapfémen.

A hegesztési gydngy az az olvadt és megszilardult tertlet, ahol a maximalis h6hatas ideiglenesen
lehetévé tette az alapanyag széleinek megolvadasat, esetleg a téltéanyag vagy csak maga a
tolt6anyag részvételével.

A hegesztési gyongy keresztmetszetének kilonbozd zonait megfeleld el6készitéssel és kémiai
maratdssal (példaul acélok esetében Adler reagenssel) lehet kiemelni.

Ezért a hegesztett kotések keresztmetszetének makroszkdpos vizsgalata a kovetkezd zénakat
mutatja:

- nemesfém zéna (BMZ)
- hd&hatas altal érintett zéna (HAZ)

- hegesztési fémzona (WMZ)
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Mivel az alapfém zéna kell6en tavol van, a hegesztési mivelet kovetkeztében nem megy at je-
lentds fizikai-kémiai valtozdsokon. A héhatdsd zona azonban olyan terlletet képvisel, ahol a
hegesztési folyamat soran megemelkedett hémérséklet miatt szerkezeti és tulajdonsagbeli val-
tozdsok kovetkeztek be az alapfémen. A hegesztési gyongy (hegesztési varrat) az az olvadt és
megszilardult terllet, ahol a maximalis h6éhatds a hegesztendd darabok éleinek atmeneti
megolvadasahoz vezetett, akdr tolt6anyag részvételével, akar anélkil. Ezeknek a zonaknak a pro-
filja és méretei ugyanazon fémes anyag esetében valtozhatnak a hegesztés tipusatol és a
hegesztés el6tt, utan vagy kdzben alkalmazott hékezeléstél fuggben.

-
——

BMZ HAZ wMmZ

3.1.8. dbra. A hegesztési varrat zonai klasszikus elektromos ivhegesztésnél toltéanyaggal.
Forrds: https://sim.tuiasi.ro/wp-content/uploads/2021/05/Laborator SM 2020.pdf

Az Ontésbdl, képlékeny deformacidbdl vagy termokémiai kezelésekbdl eredé kémiai inhomog-
enitas makroszkopikus vizsgdlattal is kiemelhet6. A dendritikus szerkezet példaul megfeleld
kémiai maratassal (acélok esetében Oberhoffer-reagens, aluminiumotvozetek esetében Keller-
reagens) kiemelhetd. A 9. dbra egy Al-Si 6tvozet (AlSi12) els6dleges dendritikus szerkezetét mu-
tatja, ahol az 6ntésbdl eredé kémiai inhomogenitas nyilvanvalé.

3.1.9. abra. Egy Al-Si 6tvozet elsddleges dendritikus szerkezete. Forras:
https://sim.tuiasi.ro/wp-content/uploads/2015/03/MF1-Laboratoare.pdf

Ezenkivil a h6kezelt darab keresztmetszeti fellletének kémiai maratasaval (karburalassal) meg-
figyelhetd a szénben dusitott (sotétebb szinl) kulsé réteg, ami lehetévé teszi a darab fellleti
rétegébe torténd széndiffuzié mélységének makroszkopos értékelését.
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A fémes anyagok el8készitett és kémiailag maratott fellleteinek makroszkdpos vizsgalata soran
bizonyos hibakat lehet kimutatni, mint példaul salakzarvanyok, anyagfeliiletek, porusok, lyukak,
repedések stb.

Berendezések, anyagok és munkafolyamatok

A makroszkopos elemzés kilonb6z6 fémes anyagokbdl (Ontottvasak, acélok, szinesfém o6t-
vozetek) készult mintak torott vagy preparalt fellleteinek, illetve kémiailag maratott fellleteinek
vizudlis vizsgalatat foglalja magdban. Ajanlatos nagyitot hasznalni (10. dbra), hogy bizonyos mak-
roszerkezeti szempontokat, amelyeket szabad szemmel nehéz megfigyelni, kiemelhessink. A
metallografiai mintdk elemzése soran a hangsulyt az alakjukra, a torés szinére és tipusara, a
szerkezeti inhomogenitasokra, a feldolgozasbol vagy az anyagfesziltségekbdl eredd hibakra stb.
vagy a hegesztett szakaszra helyezzik.

3.1.10. dbra. Nagyitdtvegek makroszkdpos vizsgalathoz. Forras: https://sim.tuiasi.ro/wp-con-
tent/uploads/2021/05/Laborator SM 2020.pdf

Ezenkivdl kilonbdz6 fémes anyagokbdl készilt mintdk torési fellleteit is elemezni fogjak, hogy
meghatarozzak a torés tipusat és az anyag viselkedését a képlékeny alakvaltozas soran. Az elvé-
gzett elemzés alapjan kovetkeztetéseket vonunk le arra vonatkozdan, hogy a vizsgdlt anyag
képlékeny vagy rideg viselkedést mutat-e, és milyen korilmények kozott haszndlhato a gya-
korlatban.

3.1.5 A fémanyagok makroszképos vizsgalata az el6készitett fellleteken
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Nem.

Vizsgalt minta

Megfigyelések

1

Ontétt aluminiumétvézetek
A minta egy kis 6tvozetbdl készult ingot-
bol szarmazik:

- Azel6készitett és kémiailag mara-
tott fellleten dendritek
figyelhet6k meg.

- A minta tetején egy zsugorodasi
Ureg és egy repedés talalhato,
amelyet az anyag megszilardulas
kdzbeni 6sszehuzddasa okoz.

- A minta kdzepén egy belsd
Ureg (fuvdlyuk) lathatd.

Repedt acélminta

Az oltds hékezelését kovetéen a minta
megrepedt a mechanikai feszlltségkon-
centratorok (pl. egy nem 0Osszefliggd
kulcsos horony) vagy a sorokban
elhelyezett szennyez&dések altal kival-
tott nagy belsé feszlltségek miatt.

Minta egy hegesztett alkatrészbdl terhe-
|és alatt
A vegyileg maratott keresztmetszeti ké-
pen a hegesztés harom jellegzetes zondja
figyelhet6 meg:

- Alapanyag-6vezet (BMZ).

- H6hatas altal érintett zdéna

(sotétebb szinl - HAZ).
- Hegesztési fémzdéna (WMZ).

V-hegesztett acélbdl vett minta
A kémiailag maratott keresztmetszeti
nézetben megfigyelhet§ a megszilardult
anyagzona és az alapanyag.
- A hegesztés gyokérmenettel ké-
szUlt.
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5 A minta hideg deformacidja
Megfigyelhetd a darab konturjat kdveté
szemcseszerkezet.

3.1.6. Kérdések

9. Mi a célja az izlletek makroszképos mintdinak értékelésének bemutatasanak ebben az
Osszefliggésben?

10. Melyek a metallografiai mintak elGkészitésének |épései?

11. Melyek a felllet vizsgdlatra valo el6készitésének szakaszai?

12. Miben kilonbozik az el6készitetlen fellleteken végzett makroszkopos elemzés az el6ké-
szitett fellleteken végzett makroszkdpos elemzéstél?

13. Miért fontos a fémes anyagok makroszképos vizsgalata el6készitetlen fellleteken, és mi-
lyen szerkezeti jellemzdéket lehet vizsgalni ezzel a mddszerrel?

14. Melyek azok a terlletek a hegesztett kotések keresztmetszetében, amelyek
kiemelhetd8k?

15. Vannak-e a makroszkdpos elemzéshez targyalt konkrét technikdk vagy eszk6zok?

16. Melyek azok a potencialis alkalmazasok vagy iparagak, ahol a fémes anyagok mak-
roszkopikus elemzése relevans?

3.3. Gyakorlati képzés a hegesztési hibak makroszkédpos mintdkon térténd, segitség
nélkili azonositasardl

3.3.1. Bevezetés a hegesztési hibakba

A gyakori hegesztési hibak attekintése

A hegesztési hibak azonositasanak fontossaga

3.3.2. Vizualis vizsgalati technikak a hegesztési hibak azonositasara

Vizualis vizsgdlati berendezések és eszkdzdk

Ellenérzési eljarasok és legjobb gyakorlatok

3.3.3. Hegesztett kbtések makroszkdpos vizsgalata

A makroszképos mintak el6készitése és értékelése
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3.3.4. Gyakorlati képzés a hegesztési hibak segédeszkodz nélkili azonositasarol
Gyakorlati gyakorlat a vizudlis ellen6rzési technikakkal

Makroszkdpos mintdk vizsgdlata és elemzése

3.3.5. Hegesztési hibak dokumentalasa és jelentése

A pontos dokumentacio fontossaga

Jelentési formatumok és kdvetelmények

3.3.6. Biztonsagi ovintézkedések a hegesztési ellendrzés soran

Személyi véddeszkozokre (PPE) vonatkozd kovetelmények

Veszélyek és biztonsagi intézkedések

3.2.1 A hegesztési hibak bevezetése

A hegesztési hibak olyan eltérések vagy szabdlytalansagok a hegesztési varratban, amelyek be-
folydsolhatjak annak integritdsat, szilardsagat és altalanos mindségét. Ezek a hibak kulonbozé
tényez6kbdl adddhatnak, beleértve a hegesztési folyamat paramétereit, az anyag tulajdonsagait,
a kezelGi készségeket és a kornyezeti feltételeket. E hibdk azonositasa és kezelése kulcsfon-

tossagu a hegesztett szerkezetek megbizhatdsaganak és biztonsaganak biztositdsa érdekében.

A gyakori hegesztési hibak attekintése

e Aporozitas a hegesztett fémen bellli kis Gregek vagy hézagok jelenlétére utal, amelyeket
a csapdaba esett gazok, példaul hidrogén vagy nitrogén okoznak. Ezek az Uregek

gyengithetik a hegesztést, és hajlamosabba tehetik a repedésre.
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3.2.1. dbra. Gazuregek. Forras: M.S. Rogers, Hegesztésvizsgalat hibak/javitasok tanfolyami

hivatkozas WIS 5, 2003.

3.2.2. 4bra. A gazlregek vizudlis jellemzdi. Forras: M.S. Rogers, Hegesztésvizsgalat
hibak/javitasok tanfolyami hivatkozas WIS 5, 2003.

Az olvadas hianya akkor fordul el§, ha a hegesztett fém és az alapfém kodzott vagy a

kilonbdz6 hegesztési menetek kdzott nem megfelel§ a kotés. Ez gyenge kotést ered-

ményezhet, amely esetleg nem képes ellenallni az alkalmazott eréknek.
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3.2.3. dbra. Nem teljesen kitoltott horony. Forrds: M.S. Rogers, Hegesztési ellendrzési
hibdk/javitasok tanfolyami hivatkozas WIS 5, 2003.
¢ A hianyos behatolas akkor kdvetkezik be, amikor a hegesztett fém nem hatol be teljesen
a kotésbe, vagy nem terjed at az alapfém teljes vastagsagan. Ez csokkent szilardsaghoz

és integritashoz vezethet.

3.2.4. dbra. Nem teljes gyokérfuzid. Forras: M.S. Rogers, Hegesztési ellenbrzési hibak/javitasok

tanfolyami hivatkozas WIS 5, 2003.

3.2.5. dbra. Nem teljes gydkérbehatolds. Forras: M.S. Rogers, Hegesztési ellendrzési
hibak/javitasok tanfolyami hivatkozas WIS 5, 2003.
e Az alulvagas az alapfém mentén a hegesztési varrat kdzelében a tulzott hé vagy a nem
megfelel§ hegesztési technika miatt kialakuld bardzda. Ez fesziltségkoncentracidkat

hozhat létre és gyengitheti a kdtést.

Copyright © by All Rights Reserved | Title of the Presentation




Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

3.2.6. dbra. Gyokeér és sapka vagas alatt. Forras: M.S. Rogers, Hegesztési ellenbrzési

hibak/javitasok tanfolyami hivatkozas WIS 5, 2003.

e Az atfedés akkor fordul el6, amikor a hegesztett fém megfelel§ olvadds nélkul raterjed az

alapfém fellletére. Ez szildrdsaghidanyt és fokozott repedésérzékenységet eredménye-

3.2.7. dbra. Labujj atfedés a Butt/Fillet hegesztésnél. Forras: M.S. Rogers, Hegesztési ellendrzési

zhet.

hibak/javitasok tanfolyami hivatkozas WIS 5, 2003.

e Arepedések a hegesztésen belll kilonbozé irdnyokban és helyeken keletkezhetnek. A

leggyakoribb tipusok kdzé tartoznak a hosszanti repedések a hegesztési tengely mentén,
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a keresztirdnyU repedések a hegesztésen keresztll és a repedések a h&érzékeny

zéndban. A repedések veszélyeztethetik a hegesztés szerkezeti integritasat.

3.2.8. abra. Keresztiranyu repedés 3.2.9. abra. Hosszanti repedés
Forras: M.S. Rogers, Hegesztésvizsgalat hibdk/javitasok tanfolyami hivatkozas WIS 5, 2003.

e A hegesztési froccsenés a hegesztési ivbél kilokott olvadt fém aprd cseppjei, amelyek
megtapadhatnak a hegesztés fellletén. Bar szerkezetileg nem mindig karosak, a tulzott
mennyiségl froccsenés befolydsolhatja a megjelenést, és potencidlisan gyenge pontokat
okozhat.

e Azarvanyok olyan idegen anyagok, mint példaul salak, oxid, volfram vagy folyasztéanyag,
amelyek a hegesztési varratban rekednek. Ezek gyenge pontokat és csokkent korrézidal-

|6sagot okozhatnak.

Copyright © by HIMACROW All Rights Reserved | Title of the Presentation




Rt Co-funded by the
L Crasmus+ Programme
of the European Union

*

3.2.11. dbra. Menetkdzi salakzarvanyok 3.2.12. abra - salakvonalak
Forras: M.S. Rogers, Hegesztésvizsgalat hibdk/javitasok tanfolyami hivatkozas WIS 5, 2003.

e A helytelen igazitas akkor fordul el6, ha a hegesztési varratot hegesztés el6tt nem

igazitjak ki megfelel6en, ami egyenetlen és gyenge hegesztési varratokhoz vezet.

3.2.13. abra. Linearis eltolddas. Forras: M.S. Rogers, Hegesztési ellenérzési hibak/javitasok tan-

folyami hivatkozas WIS 5, 2003.
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3.2.14. dbra. Szogeltérés. Forras: M.S. Rogers, Hegesztésvizsgalat hibak/javitasok tanfolyami

hivatkozas WIS 5, 2003.

e Tulzott megerdsitésrél akkor beszélink, amikor a hegesztési gydngy a szlkséges mé-
reteken tulnyulik. Ez feszlltségkoncentraciokhoz vezethet, és nem felel meg a tervezési

elGirdsoknak.

3.2.15. abra. Tul magas sapka. Forras: M.S. Rogers, Hegesztési ellenérzési hibak/javitasok tan-

folyami hivatkozas WIS 5, 2003.

e Az atégés akkor kovetkezik be, amikor a hegesztési hd tul nagy, ami az alapfémen

keresztil torténd megolvadast és esetlegesen lyukak kialakuldsat okozza.

3.2.16. dbra. Atégetés. Forras: Rogers, Hegesztésvizsgalat hibak/javitasok tanfolyami hivatkozas

WIS 5, 2003.
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e Atorzulads a hegesztett szerkezetnek a hegesztés soran bevitt hé hatdsara bekoévetkez§

torzulasara vagy deformaciojara utal. Bar nem feltétlenll hiba, a tulzott torzulds be-

folyasolhatja az illeszkedést és a m(ikodést.

——— -
- - -

3.2.17. abra. Torzitas. Forras: Rogers, Hegesztésvizsgalat hibdk/javitasok tanfolyami hivatkozas

WIS 5, 2003.

A hegesztési hibak az egyes hegesztési mdodszerekhez kapcsolddd sajatos jellemzék és para-
méterek miatt 6sszefliggésbe hozhatdk az alkalmazott hegesztési eljaras tipusaval. A kilonbozé
hegesztési eljarasok kilonboz6 héforrasokkal, lerakddasi sebességekkel és technikakkal rendel-

keznek, amelyek befolydsolhatjak a nagyobb valdszinliséggel el6forduld tokéletlenségek tipusait.

A védett fém ivhegesztés hajlamosabb lehet a salakzarvanyok kialakuldsara, kiilondsen akkor, ha
a hegesztési menetek kozott nem torténik megfeleld tisztitds és salakeltavolitds. A folyamat kézi

jellege miatt porozitas és az olvadas hidnya is el6fordulhat, ami kdvetkezetlen lefedettséghez és

nem megfelel6 hészabalyozashoz vezethet.

e

fied slag
- j

\

§ SN el

3.2.18. dbra. Arnyékolt fém ivhegesztés. Forrds: https://www.kjellberg.de/gas-shielded-metal-
arc-welding.html
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3.5.12. 4bra - Teljesen ausztenites szerkezet részlete (200x) krdmkarbidokkal a szemcsehataroknal (szenzibil-

izacid). Etchant: Elektrolitikus oxalsav oldat - Forras: IIS laboratérium.

A szigmafazis egy nem magneses intermetallikus fazis, amely f6leg vasbél és krombdl all, és fer-
rites és ausztenites rozsdamentes acélokban képz6dik hosszu expozicié soran 550—950 ° C-on;
Ez egy olyan probléma, amely m(ikodés vagy h6kezelés kdzben jelentkezik, nem pedig hegesztés
kdzben.

A szigma fazis kemény és tdrékeny. Es ha rozsdamentes acélban van jelen, altalaban nem kivana-
tos. Elektrolitikus maratdssal (pl. NaOH vagy KOH oldat) detektalhatjuk a szigma fazist, igy

diszpergalt gombmorfoldgiakat mutathatunk.
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3.5.13. 4bra - Szigma fazis ausztenites rozsdamentes acél 304H tipuson. Etchant: Elektrolitikus NaOH oldat.

Forras: lIS-laboratdrium.

3.3.7. Duplex rozsdamentes acél
A duplex rozsdamentes acélok Fe-Cr-Ni-N oOtvozetrendszeren alapulnak. Ezeknek az 6t-
vozeteknek a kémiai Osszetételét Ugy allitottdk be, hogy az ipari fém mikroszerkezete altaldban
korilbelll 50% ferritb6l és 50% ausztenitbdl all.
A duplex minGségek Gsszetett 6tvozése miatt szamos csapadékreakcid mehet végbe korilbelll
1000 °C alatti hémérséklet-tartomanyban. Ezek koziil a csapadékok koziil sok ridegiti a duplex
otvozeteket, ezért keriilend6. Ezek kozé tartozik a szigma (o), a chi és az alfa (a) prim, valamint

a krom-nitridek.
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3.5.14. 4bra - Duplex rozsdamentes acél — ferrit és ausztenit kétfazisu szerkezete. Etchant: Elektrolitikus oxalsav.
Forras: lIS-laboratorium.

3.5.15. 4bra - A duplex rozsdamentes (2205) h§ altal érintett zdnajanak részletei. Intragranularis krdm-nitridek
jelenléte ferrites fazisban. Etchant: Elektrolitikus NaOH oldat. Forras: IIS Laboratory).

3.3.8. Martenzit szerkezet
A martenzit a diffuzié nélkili fazisatalakuldssal |étrejové mikrostrukturak altalanos kifejezése. A
martenzit atalakuldasok acél- és vas-alapotvozetekben, valamint szdmos szinesfém rendszerben
fordulnak el6. A marszentitet altaldban acél- vagy vas-alapu oOtvozetekben allitjdk elé az
ausztenit gyors leallitdsaval és nyirdmechanizmussal. A végsé szerkezet finom és acikularis; bi-

zonyos esetekben megfigyelhet6 az els6dleges ausztenites szemcsehatar.
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3.5.17. abra — Krom-molibdén acél részletei (P91). Rézmetszet: Vilella. Forras: lI1S-laboratérium.
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3.5.18. dbra — Egy ballisztikus acél részletei (Secure 500). Etchant: Nital 2%. Forras: lIS-laboratdrium.

Hivatkozasok:

[3.5.1] ASM HANDBOOK — Vlolume 9 — Metallography And Microstructures
[3.5.2]Welding Metallurgy and Weldability Stainless Steels — John C. Lippold and Damian J.
Kotechi.

3.4. Kulonboz8d mikroszkopos szerkezetek (Mhte) bemutatasa

3.4.1. Hegesztési elemzés
A makrovizsgdlatot altaldaban hegesztett kotéseken keresztiil szereletlen keresztmetszeteken
végzik, és vagasi és durva/finom csiszolasi technikdkat foglal magaban. Az igy kapott felllet
maratdashoz megfelels, majd a hegesztési kotés makrojellemzGinek vizsgélata.

Néhdanyat az alabbiakban sorolunk fel:

— Hegesztési geometria

— Azigazolvanyok szdma és mérete

— A behatolas mélysége

— A HAZ (h6 altal érintett zona) kiterjedése

— Fellileti tokéletlenségek, példaul repedések, alavagas, tulzott torok, domborisag és
hegesztési labujjszog.
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— Bels6 tokéletlenségek, példaul repedések, porozitas, fémes zarvanyok, fuzié hianya,
behatolds hidnya és salak
— lllesztési geometriai tokéletlenségek, példaul gyokérrés, gyokérfeliilet, élletorési szog
és helytelen igazitas
A mikrovizsgalati technikakhoz polirozott, optikailag sik fellllet biztositdsa szlikséges. A
mikroszkdpos vizsgalatot hegesztési tokéletlenségek és mikroszerkezeti jellemzék
tanulmanyozasara végzik, példaul:

— Hézagok (porozitasok, zsugorodasi Gregek, mikrorepedések)
— Specidlis fazisok (szigmafazis rozsdamentes acélban)

— Szemcseméretek/-szerkezet

— Hegesztési szerkezet

— Szegregacié

— HAZ és alapszerkezet

3.4.2. Faziselemzés

A fazis meghatdrozasa a fémes anyag esetében a kovetkez6: a rendszer homogén, kémiailag és fizikailag
azonos tulajdonsagokkal rendelkezd, figgetlen hatarfelllettel elvdlaszthatd részét fazisnak nevezziik.
Fémfazis-analizisre van szlikség a fémes anyagok kiilonbo6z6 fazisainak jellemzéséhez. A faziselemzés egy
specialis technika, amelyet a hegesztéstechnikdban és az anyagtudomanyban hasznalnak a minta
fazisainak meghatdrozasara kiilonb6z6 moddszerekkel. Szamos maddszerrel elvégezhets, beleértve a
szines maratast, rontgendiffrakciét (XRD), pasztazod elektronmikroszkdpidt (SEM) és transzmisszids el-
ektronmikroszképiat (TEM), a kivant eredményektél figgéen. A fémfazis-elemzés létfontossagl az
egyes hegesztett és alapanyagokra vonatkozo informacidok megszerzéséhez.

Az alapfém, a HAZ és a kotés faziselemzési eredménye informaciét ad a vart mechanikai
tulajdonsagokrdl és a hegesztett szerkezet megfelelGségérél. Példa: egy hegesztett, alacsony szén-di-
oxid-tartalmu acél HAZ-jaban a martenzit fazis nem kivanatos. Egy madsik példa az ausztenites rozs-
damentes acél HAZ kicsapdddsa. A fazisanalizis a szénacélok esetében az ausztenites mddszerrdl is
tdjékoztathat minket (ausztenites szemcseméretek), mivel a hiités utan még ha fazisatalakulas is tor-
ténik (ferrit, perlit), a szemcsék megtartjak az el6z6 ausztenit szemcseméretét.

3.4.3. Porozitasi elemzés

A hegesztett kotésben tobbszor porozitas lehet. A nitrogén, az oxigén és a hidrogén abszorpcidjanak
porozitasanak oka az olvadt hegesztési medencében, amely ezutdn megszilardulaskor felszabadul, hogy
csapdaba essen a hegesztési fémben. A porozitas elkerilésének legjobb médja a munkadarab tisztitasa
a hegesztés elGtt. A tdblazat 6sszefoglalja a fémek és a porozitast okozd gazok egyes fajtait.

3.6.1. tablazat A porozitast | Gaz

okozd gazok

Fém

C-Mn acél H

Rozsdamentes acél H
H
H

Aluminium és 6tvozetei

Réz és otvozetei
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Nikkel és 6tvozetei N

Titan és otvozetei H,N, O

A porozitas megtaldlhaté a hegesztett kdtés kotésében (3.6.1. dbra) vagy a fellilet kbzelében (3.6.2.
abra).

3.6.1. abra. Egyenletesen elosztott porozitds 3.6.2. dbra. Fellleti torés porozitas

Szamos roncsolasmentes vizsgalat alkalmas penetrans vagy magneses részecskevizsgalatra, ultrahangos
vizsgdlatra, rontgenvizsgalatra stb. A roncsoldsos vizsgalat mikroszkdpos vizsgalatként alkalmas (3.6.1.
abra).

3.4.4, dekarburéalés

A dekarburalds kémiai folyamat, amikor az acél széntartalma oxigénnel egyesiil. Ezt az eljarast magas
hémérsékleten (700 °C felett) kell elvégezni (3.6.3. dbra). Ennek a folyamatnak a problémaja az acélszén-
tartalom csokkenése. A folyamat diffuziéval torténik, és a diffuzié is ennek a folyamatnak a hatara. A
dekarburalas altaldban az acél felliletén és a felszin alatti vékony rétegben térténhet. A dekarburalt ré-
teg negativ hatdssal van a hegesztett kotés mikroszerkezetére és mechanikai tulajdonsagaira, és
repedést okozhat a kotés és az alapfém hatdran.

3.6.3. dbra. C-Mn acél dekarbonizalt feliilete

3.4.5. Réz szerkezetek

A réz és 6tvozet szerkezete a gyartasi folyamattol fligg (Ontés, hengerlés stb.). Az 6ntott rézszerkezet
dendritikus szerkezetet, a hengerelt és lagyitott szerkezet pedig kis szemcsés szerkezetet mutat. A réz
oxidokat képezhet a szerkezetben, ami mikroszképos vizsgalattal kimutathato.
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3.6.4. dbra. Réz mikroszerkezet oxidokkal
3.4.6. Aluminium szerkezetek

Az aluminium és 6tvozott szerkezetek a gyartasi folyamattdl fliggenek (6ntés, hengerlés stb.). Az 6ntott
rézszerkezet dendritikus szerkezetet, a hengerelt és lagyitott szerkezet pedig kis szemcsés szerkezetet
mutat. Az aluminium oxidréteget képez a munkadarab fellletén. Az 6ntott aluminium esetében a
pordzus vékony oxidréteg felliletén porozitast taldl. A hegesztés sordn az olvasztott aluminium
reakciéba lép az oxigénnel, és oxidokat vagy porozitdst hoz |étre. Az oxidréteg vastagsaga az idGvel, a
hémeérséklettel és a rendelkezésre all6 oxigénnel a mennyiséggel né. Az aluminium munkadarab kereszt-
metszetét a 3.6.5. dbra mutatja.

Surface layer Al{OH):

: : Porosi
Bayerit (ALO: + 3 H;0) Mixed oxide O

- '., k.,.\.' 4 510 nm

1-2nm

| iy sl TP .':-9 b : el gt r LA O . ' )
/ Heterogen microstructure

Closing layer i :
Al O Aluminium matri

-’R_/_’,,/\v‘/

3.6.5. dbra. Aluminium munkadarab keresztmetszete

A hékezelés a specialis aluminiumotvozet esetében mddosithatja a fellleti szerkezetet. Az oldatkezelést
és az életkori kicsapatasos keményedési h6kezelést a 3.6.6. dbra szemlélteti.
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3.6.6. abra. A h6kezelés altal érintett szerkezetek

3.4.7. Ontottvas szerkezetek

Az dntottvas kohdszata sokkal 8sszetettebb, mint a kdzgazdasagtan. Ontéttvas az egyik 6sszetettebb
kohaszati rendszer. Erdekes megjegyezni, hogy a vas-szén dtvozetek (kevesebb, mint 2% szénnel) met-
astabilak. Az igazi stabil rendszer a vas-grafit fazistranszformacios rendszer (Fe-C). Az 6ntottvas hékeze-
|és alapjaul szolgald szildrdtest-transzformacidk hasonldak az acélokhoz alkalmazottakhoz, és a kovet-
kez6képpen jellemezhetdk:

A hipoeutektikus vasak h(itésénél 1147 °C alatti h6mérsékleten a mikroszerkezet proeutektikus auszten-
itbél és ledeburitbdl all. Tovabbi hiitéskor a felesleges szén cementitként jon ki a proeutektikus
és eutektikus ausztenitbdl. Végul 727 °C-on mind az eutektikus, mind a proeutektikus ausztenit
korilbelll 0,77% széntartalmu gydongyhazra bomlik.

Az eutektikus ontottvasak hiitésénél ledeburit képz&dik. Tovabbi hitéskor a felesleges szén az eu-
tektikus ausztenitbSl cementit formajaban jon ki az oldatbdl. Végil 727 °C-on az eutektikus
ausztenit gyongyhazra bomlik.

A hipereutektikus vasak hiitésénél, valamivel 1147 °C alatti h6mérsékleten, a mikroszerkezet proeu-
tektikus ausztenitb8l és ledeburitbdl all. Tovabbi hitéskor a felesleges szén cementit
formajdban jon ki proeutektoid cementit és eutektikus ausztenit formajaban. Végil 727 °C-on
az eutektikus ausztenit gyongyhdzra bomlik.

Ha egy vasotvozet meghaladja a 2, 11% -ot, a szénnek nem kell az ausztenit bomlasabdl nukledlddnia,

hanem kozvetlenil az olvadékbdl képzédhet eutektikus reakcidval. Megjegyezziik, hogy a cementit

(Fe3C) még mindig konnyebben nukledlédik az eutektikdban, mint a grafit, de kellen lassu hiités esetén

maga a grafit is kialakulhat és névekedhet.

A megszilardulasi folyamat alapjan két csoportra osztottuk. A fehér 6ntottvasak (3.6.7. abra) a metasta-
bil Fe-C rendszer szerint, a szlirke 6ntéttvasak (3.6.8. abra) pedig a stabil Fe-C rendszer szerint kristaly-
osodnak.
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Former austenite
dendrites
(Pearlite at room
temperature)

Eutectic
Iron carbide
(Cementite)

Eutectic austenite
(Pearlite at room
temperature)
a)
3.6.7. dbra. Fehér 6ntottvas a) sematikus
abrazolds, b) mikroszkdpos kép
Ferrite

Graphite flakes

3.6.8. abra. Szlirke 6nt6ttvas a) sematikus abrazolas, b) mikroszkdpos kép

A fehér ontottvas szerkezet h6kezeléssel modosithatd. A temperontvény hékezeléssel késziil. Ez az ata-
lakitas a szokasos gyakorlatban egy kétlépcsGs folyamat, amelyet altalaban a grafitizacié elsé és masodik
szakaszanak neveznek. A tipikus hékezelési ciklus els6 szakasza az 6ntvények 900 és 950 °C kodzotti

« sz

cementitbdl a vasba, hogy szilard szénoldatot képezzen gamma-vasban. A massziv keményfémeket gya-
korlatilag nem befolyasolja a hevités. Ezért az eutektoid tartomdny felett (de az eutektika alatt) a vas
massziv karbidokbdl all az ausztenitben. A grafitizalas elsé szakasza utdn a temperdntvény szerkezete
ausztenitbdl és grafitbdl all (3.6.9. dbra).

y . B .
. Graphitized carbon
4%
% =
3.6.9. abra. Ferrites temperontvény

Hivatkozasok
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3.6.1. Gene Mathers: The welding of aluminium and its alloys, Woodhead Publishing Ltd. USA 2002.
3.6.2. Welding for design engineers, CWB Group, Canadian Welding Bureau 2006. ISBN 0-9739175-0-4

3.6.3. John C. Lippold; Welding Metallurgy and Weldability, John Wiley & Sons, Inc, Canada, 2015.

3.5. A mintakészitési modor bemutatdsa metallografiai vizsgalathoz
3.5.1. Metallografiai mintapreparatum makroszkopos vizsgalata utaslepcsé:
1. Mintavétel: Egy megfelel6 méretl probadarabot (lasd az 1.2.1. fejezetet) lassan, vizh(ités

alatt kell vagni (3.7.1. abra). Vizsugaras vagas haszndlhatd, ha rendelkezésre all.

3.7.1. dbra. Mechanikus vagas vizh(tés alatt
2. Szerelés: Ez a minta méretétdl és geometriajatol fligg. Makroszkdpos vizsgdlat esetén a
kézben tarthaté minta felszerelés nélkil is el6készithet6 (a felszerelés az 1.2.2. fejezetben
lathatd).
3. Jel6lés: A probadarabot meg kell jeldlni, hogy az elGkészitési folyamat sordn azonositani le-
hessen (lasd az 1.2.3. fejezetet).
4. Orlés: SiC-papirral torténd 6rlés 1épésrél 1épésre finomabb szemcsés papiron az 1.2.5. fejezet-

ben leirtak szerint.
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A védbgdzas ivhegesztés altalaban kevésbé hajlamos a salakkal kapcsolatos hibdkra, de el&for-

dulhat porozitas és hianyos olvadas, ha a véd8gaz nem megfelel6en szabalyozott. A hegesztési

froccsenések is el6fordulhatnak a fogydelektrédhuzal hasznalata miatt.

|
~ 5}\}

3.2.19. dbra. Gazzal védett fém ivhegesztés. Forras: https://www.kjellberg.de/manual-metal-

arc-welding.html

A gdzzal m(ikddé volframelektrodas hegesztés kivald mindségli hegesztési varratok el&allitasarol
ismert, de az olvadas hidnya és a hidnyos behatolas eléfordulhat, ha a hébevitel nem megfele-

|6en szabalyozott. A volframzarvanyok szintén aggodalomra adhatnak okot, ha a volframel-

ektroda érintkezik a hegesztémedencével.
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Direction of
weld

’/—— GTAW head
l/‘ = Power
3 Shielding gas

-/ ‘ Contact tube
Filler rod N Tungsten electrode
(nonconsumable)
Electrical arc

A~ Weld bead

Copper shoe

(optional) Shielding gas

3.2.20. dbra. Gazzal m(ikodé volframelektrédas hegesztés. Forras: https://www.weld-

ingis.com/gtaw-welding/

A foly6tégelyes ivhegesztés soran salakzarvanyok és porozitas alakulhat ki, ha a folyémag nem
megfelel6en kompatibilis az alapfémmel, vagy ha nincs elegendé védégdz. A GMAW-hoz

hasonldan a froccsenés is problémat jelenthet a fogyd toltéhuzal hasznalata miatt.

<D
Tip —

Nozzle

Flux Core Wire
Solidified Slag N

Weld Metal

Materig| ————»
Gas shielding

3.2.21. dbra. Folyotoltésl ivhegesztés. Forras: Celso, Alves Correa; Niederauer, Mastelari
(2014). A hegesztési paraméterek hatdsa hagyomanyos és impulzusdrammal végzett
folyédmagos ivhegesztés (FCAW) sordn a bevonat olvadasanak hatékonysagara és olvadasi

sebességére. Tudomanyos kutatasok és esszék.

771

A merllGives hegesztés altaldban mély, j6 mindségl hegesztési varratokat eredményez, de
el6fordulhat hidanyos olvadas és az oldalfal-olvadas hianya, ha a kotés elGkészitése és igazitasa

nem jol ellenérzott.
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Flux cap

¥ire electrode
Current contact nozzle
Welding flux

Cavern wath arc

Liquid slag

Liquid weld metal

Flux l.l‘nr.r_]
Solidified slag

Weld

Base material

3.2.22. abra. MerllGives hegesztés. Forras: https://www.kjellberg.de/submerged-arc-welding-

2.html

A plazmaivhegesztés csokkenti a preciz és ellen8rzott hegesztések szamat, de a nem megfelel§
behatolas és az olvadds hianya el6fordulhat, ha a paraméterek nincsenek megfeleléen bedllitva.

A volframzarvanyok és a nem megfelel8 kulcslyuk-ellenérzés szintén hibakhoz vezethet.

Tungsten electrode
Cooling water -
High-

Plasma gas- 1 A frequency|HF

Shiclding gas——— — Power

source

Resistor

Plasma jet- I
Workpiece .l' G
3.2.23. abra. Plazmaives hegesztés. Forras: Liu, Zu Ming; Cui, Shuang Lin; Luo, Zhen; Zhang,
Chang Zhen; Wang, Zheng Ming; Zhang, Yu Chen (2016). Plazmaives hegesztés: Folyamatvalto-
zatok és az érzékelés, vezérlés és modellezés legljabb fejlesztései. Journal of Manufacturing

Processes.
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Az elektronsugaras hegesztés a nagy energias(rlség( eljarasrél ismert, altaldban minimalis
tokéletlenséget eredményez. A nem megfeleld illesztés, a kulcslyuk instabilitdsa és a sugar
fokuszalasaval kapcsolatos problémak azonban olyan hegesztési hibakhoz vezethetnek, mint az

olvadas hianya és a porozitas.

Hish High Voltage
= Voltage
Controller High
Voltage
Electron Beam Supply Tae P gfme
— Current
Controller < Aaada

Focusing Coils 3

Deflection Coils >

Electrons SisRetaess Vacuum
Collectors : System
e e e~
Working chamber > Ity

3.2.24. dbra. Elektronnyalabos hegesztés. Forras: Oltean, Stelian-Emilian (2018). A varratkove-
téssel torténd fellgyelet és ellenérzés stratégidi elektronsugaras hegesztésnél. Procedia Manu-

facturing, 22(), 605-612.

3.2.2 Vizualis vizsgalati technikak a hegesztési hibak azonositasahoz

A vizualis ellen6rzés a hegesztési hibak azonositasanak egyik legfontosabb mddszere. Ez
magaban foglalja a hegesztési varrat és a kornyez6 terllet részletes vizudlis vizsgalatat a szabaly-

talansagok, hibdak és tokéletlenségek felderitése érdekében.

ElGkészités és tisztitds: A szemrevételezés megkezdése elbtt gydz6djon meg arrdl, hogy a
hegesztési terllet tiszta és mentes minden olyan tormeléktél, festéktél vagy szennyez&déstdl,
amely eltakarhatja a hibdkat. Szlikség lehet a felllet drétkefével vagy megfelel$ olddszerrel tor-

ténd tisztitasara.

Megfelel6 megvildgitds: a megfelel6 megvildgitds elengedhetetlen a pontos vizualis el-
lenérzéshez. Hasznaljon vildgos, szort megvildgitast, hogy minimalizalja az arnyékokat és a

visszaver@déseket, amelyek elrejthetik a hibakat.
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Megfigyelési sz6g: vizsgalja meg a hegesztési varratot tobb szoghdl, beleértve a merdleges és
ferde nézeteket is. A megfigyelési sz0g megvaltoztatasaval olyan hibdkat is felfedhet, amelyek

egyetlen nézépontbdl nem lathatok.

Referenciaszabvanyok: az 6sszehasonlitashoz alljanak rendelkezésre referenciaszabvanyok vagy
elfogadhatd és elfogadhatatlan hegesztési mintak. Ezek a szabvanyok segithetnek annak me-

ghatdrozdsaban, hogy a megfigyelt hibdk meghaladjak-e az elfogadhatd hatarértékeket.

Vizudlis segédeszkdzok: a hegesztés méretétdl és részletességétél fliggben haszndljon vizualis
segédeszkozoket, példaul nagyitot, tdvesovet, méréorat vagy furdtavesdvet, hogy jobban észre-

vegye a finom hibakat.

Szisztematikus ellen8rzés: szisztematikus ellendrzési eljarast kovetve, a hegesztési varratot
strukturalt sorrendben vizsgalja meg. Kezdje az egyik végétdl, és haladjon a masik felé, biztositva,

hogy egyetlen terlletet sem hagyjon figyelmen kivl.

Elfogadhaté és elfogadhatatlan hibak megkilénbdztetése: fejlessze ki azt a képességet, hogy
kilonbséget tudjon tenni az elfogadhato hibak, mint példaul a fellleti szabalytalansagok, kisebb
hulldmok vagy froccsenések, és a tényleges hibak, mint példaul repedések, alulvagas vagy az ol-

vadas hidanya kozott, a megfelel§ szabvanyban megadott informaciok alapjan.

A hegesztési eljarasok ismerete: ismerje meg az alkalmazott konkrét hegesztési eljarast, mivel
mindegyiknek egyedi jellemz6i és lehetséges hibai vagy hidnyossagai vannak. Az eljaras megér-

tése segithet a hibak azonositasaban.

Szabalyzatok és szabvanyok betartdsa: ismerje a vonatkozo ipari szabdlyzatok és szabvanyok
elGirdsait, amelyek a hegesztési hibak elfogadhato tliréshatdrait hatarozzak meg. Ezeknek a szab-

vanyoknak valé megfelelés kotelezd.

Képzés és tapasztalat: a tapasztalat jelent8s szerepet jatszik a vizualis ellen6rzésben vald
jartassag megszerzésében. A folyamatos képzés, a gyakorlat és a kilonb6z6 tipusu hegesztési

varratoknak és hibdknak valo kitettség javitja a készségeket.
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Romboldsmentes vizsgalat (NDT): megérteni, hogy mikor kell a vizualis ellenérzést fejlettebb
NDT-technikakkal, példaul radiografiai vizsgalattal, ultrahangos vizsgalattal, magneses részecs-
kék vizsgalataval vagy festék behatolasos vizsgalattal kiegésziteni az atfogd értékelés érdekében,

kulonosen a kritikus alkalmazasokban.

Ellendrzési eljarasok és legjobb gyakorlatok

A hegesztési varratok és egyéb anyagok pontos és alapos értékelésének biztositdsahoz
elengedhetetlenek a hatékony ellendrzési eljarasok és a legjobb gyakorlatok. A megfelel§ el-
lendrzési eljarasok segitenek fenntartani a minéséget, a biztonsagot és az ipari szabvanyoknak

valé megfelelést.
Biztonsag:

e Helyezze elGtérbe a biztonsagot a megfelel6 egyéni véd&eszkozok (PPE), példaul
véddszemiveg, keszty(, sisak és ruhazat viselésével.

e Legyen tisztdban az ellenérzési kornyezetben 1évé potencidlis veszélyekkel, kilondsen
ipari kornyezetben végzett ellenérzések esetén.

Tervezzen és késziljon fel:

o Készitsen egyértelm( ellenérzési tervet, amely felvazolja az ellenérzés hatokorét, céljait
és elfogadasi kritériumait.

o A vizsgalat megkezdése el6tt gydjtse Ossze az dsszes szlikséges vizsgalati eszkozt, szer-
szamot, referenciamutatot és dokumentaciot.

Szemrevételezéses ellendrzés sorrendje:

e Kovesse a szisztematikus sorrendet, biztositva, hogy a hegesztés minden teriletét
alaposan megvizsgalja.
o Kezdje az egyik végétdl, és haladjon a masik felé, hogy ne hagyjon ki szakaszokat.
Tisztitas és el6készités: Biztositsa, hogy a vizsgalando fellletek tisztak, szennyezédésektdl men-
tesek és megfelelGen el6készitettek legyenek. Tavolitsa el a szennyezddéseket, rozsdat, festéket

vagy mas tormeléket, amelyek eltakarhatjak a hibakat.

Megfelel§ vilagitas:
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e Hasznaljon megfeleld megvilagitasi korilményeket, amelyek megfelel6 megvilagitast biz-
tositanak a vizsgalati tertlet szamara.
e Allitsa a fényt Ugy, hogy az arnyékokat és a tiikrézédéseket minimalizélja.
Ellen6rzési segédeszkdzok: Haszndljon megfelel§ vizsgalati segédeszkdzoket, példaul nagyitot,
furdszkopot és tikrot a lathatésdg és a nehezen hozzaférhet6 terlletekhez vald hozzaférés

javitdsa érdekében.
Jelentés és nyilvantartas:

e Részletes vizsgalati jelentések készitése, amelyek tartalmazzak a vizsgalati eredménye-
ket, fényképeket, rajzokat és a javitdsi vagy korrekcids intézkedésekre vonatkozo javasla-
tokat.

e Minden ellen6rzésrél atfogd nyilvantartast vezet a késébbi referenciakhoz.

3.2.3 A hegesztett kotések makroszkopos vizsgalata

A hegesztési kotések makroszkdpos vizsgalata olyan roncsoldsos vizsgalati technika, amelyet a
hegesztett kotés altaldnos mindségének, integritdsanak és jellemz8inek vizualis értékelésére
haszndlnak. Ez a vizsgdlati modszer a hegesztési varrat és kdzvetlen kdrnyezetének részletes vi-
zualis vizsgalatat jelenti szabad szemmel vagy kis nagyitasu segédeszkdzokkel. A makroszkopikus
vizsgalat els6dleges célja a hegesztési varrat makroszkopikus hibdinak, szabalytalansagainak vagy
megszakitasainak azonositasa és értékelése, biztositva, hogy az megfeleljen a meghatdrozott

szabvanyoknak és kovetelményeknek.
A makroszkopos mintak el6készitése és értékelése

A makroszkopos vizsgalathoz sziikséges probatestek el6készitése magaban foglalja a vizsgalando
hegesztett kotések vagy alkatrészek reprezentativ mintainak gondos el6készitését és szelete-
|ését. A cél olyan keresztmetszetek készitése, amelyek lehetévé teszik a hegesztés és az esetleges
hibak egyértelm( és részletes vizualis értékelését. A makroszkopikus vizsgdlathoz szlikséges

probatestek elGkészitésének |épései a kdvetkezbk:
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Reprezentativ mintdk kivalasztdsa: Valasszon olyan mintadarabokat, amelyek pontosan re-
prezentaljak a vizsgalni kivant hegesztett kotések vagy alkatrészek tipusat. A mintdknak tar-

talmazniuk kell az érdekl8désre szamot tarté hegesztési varratokat vagy teruleteket.
Vagas:

e Hasznaljon megfeleld vagdéberendezést, példaul szalagflrészt, fémflirészt vagy csiszo-
l6vagd kereket, hogy tiszta és pontos vagasokat végezzen a prébadarabokon. A cél a
hegesztési varratok vagy alkatrészek keresztmetszeteinek elkészitése.

e Gy6z8djon meg arrdl, hogy a vagasi folyamat nem okoz tovabbi sériléseket vagy hibakat
a mintakon.

Orientacio:

e Jeldlje meg a mintadarabokat, hogy jelezze a hegesztési varrat vagy az érdekl6désre
szamot tarto terUlet tajoldsat. Ez segit fenntartani az egységességet a vizsgalat és az ele-
mzés soran.

e Ha lehetséges, vagja le a probatesteket Ugy, hogy a hegesztési gydongy és a szomszédos
alapanyag, valamint a héhatas altal érintett zéna (HAZ) is lathatéva véljon.

Szerelés: A probadarabok méretétdl és alakjatol fliggden szikség lehet arra, hogy megfeleld an-
yagba szerelje 6ket, hogy megkdnnyitse a kezelést, csiszolast és polirozast. A szokdsos rogzitéan-

yagok kdzé tartozik az epoxigyanta vagy az akril.

Csiszolds: A felesleges anyag eltdvolitdasdhoz és a probadarabok sik, sima fellletének kiala-
kitdsahoz fokozatosan finomabb szemcsékkel ellatott csiszoldpapirok vagy csiszoldkorongok so-
rozatat kell hasznalni. Ez a |épés kritikus fontossagu a tiszta vizsgdlatot lehetévé tevé polirozott

felUlet eléréséhez.

Polirozas: A fellilet mindségének tovabbi javitdsahoz hasznaljon finom szemcsés polirozd
vegylleteket vagy gyémantpasztakat. Folytassa a polirozast, amig a felllet el nem éri a tukor-

szer( fellletet.

Radirozas (opcionalis): Bizonyos esetekben a minta feliletén megfelel6 mardszer alkalmazasa
feltarhatja a mikroszerkezeti részleteket, és kiemelheti az olyan jellemz&ket, mint a hegesztési

hatarvonalak, a szemcseszerkezet és a hibak jelenléte. A mardszer kivalasztasa a vizsgalt anyagtol

flgg.
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A makroszkdpos vizsgalatok sordn a mardszerek olyan vegyi anyagok, amelyeket a fémes an-
yagok mikroszerkezeti részleteinek feltarasara és kiemelésére haszndlnak. Ezeket a mardszere-
ket az el6készitett probatestek fellletén alkalmazzak a kilonbdz6 szerkezeti dsszetevék, szem-
csehatdrok, fazisok és potencidlis hibak megkulonboztetésére. A mardszer kivalasztasa a vizsga-
landd anyagtdl és az adott mikroszerkezeti jellemzéktél fugg.

3.2.1. vided: Makroszkopikus technikak 1. rész. Forrds: B: Prof. Dr. Ing. Rainer Schwab,
Hochschule Karlsruhe, University of Applied Sciences, Karlsruhe, Németorszag

[https://www.youtube.com/watch?v=fc8zrgYJClw].
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3.2.2. vided: Makroszkopikus technikak 2. rész. Forras: B: Prof. Dr. Ing. Rainer Schwab,
Hochschule Karlsruhe, University of Applied Sciences, Karlsruhe, Németorszag

[https://www.youtube.com/watch?v=UuHofNW40Yw&t=14s].

Etchant osztalyozas:

1. Nital (salétromsavoldat): A Nital egy altalanosan hasznalt mardszer a szemcsehatarok és
a vasanyagok, példaul az acél &ltalanos mikroszerkezetének feltarasara. Altalaban
etanollal vagy metanollal kevert salétromsavbdl (HNO3z ) all.

2. Az etanolban vagy metanolban oldott pikrinsavbdél all6 pikral mardészert gyakran
hasznaljak az aluminium és aluminiumo&tvozetek szemcsehatarainak feltarasara.

3. AKeller-reagens salétromsav és alkohol keveréke, és altalaban az aluminium- és magné-
ziumotvozetek szemcseszerkezetének és dendritikus szerkezetének feltarasara
hasznaljak.

4. A Vilella-reagens viz, sésav és salétromsav keveréke. A réz és a rézétvozetek mak-
roszerkezetének feltarasara szolgal.

5. A Marble's Reagent sargaréz és rézotvdzetek maratdsara szolgal. Sésavban oldott ré-

zkloridbal all.
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6. Az Aqua Regia tdmény salétromsav és tomény sdsav keveréke. Arany és egyes plati-
nacsoportba tartozé fémek maratasara hasznaljak, hogy a makroszkopikus vonasokat
feltarjak.

7. A natrium-hidroxid mardszereket aluminium és Otvozetei esetében hasznaljak a mak-
roszkopikus jellemz8k feltarasara. Altaldban natrium-hidroxid (NaOH) vagy marénéatron
oldatabal allnak.

8. A Fry-reagens ecetsav és hidrogén-peroxid keveréke, amelyet a rozsdamentes acél és
egyes nikkelalapu 6tvozetek makroszerkezetének feltarasara hasznalnak.

9. A nital-etanol nital és etanol keverékét gyakran hasznaljak a hegesztési varratok vizsga-
latara, mivel segit kiemelni a hegesztés szerkezetét és a hegesztési terileten |évs
esetleges hibakat.

10. A Kalling's No. 2 Etchant az 6ntdttvasak makroszerkezetének feltarasara szolgal.
Lényeges, hogy a megfelel§ mardszert a vizsgalandd anyag és az adott makroszerkezeti jellemzék
alapjan valasszuk ki. A maratasi folyamatot gondosan ellendrizni kell, hogy a kivant eredményt a
minta tulmardsa vagy karositasa nélkil érje el. A megfelel6 biztonsagi dvintézkedéseket be kell

tartani a mardszerek kezelésénél, mivel sok kozilik mard hatdsu vagy potencidlisan veszélyes.

Tisztitds: Alaposan tisztitsa meg az el6készitett mintadarabokat, hogy eltdvolitsa a vagasi,

csiszolasi és polirozasi folyamatok maradvanyait. Gy6z8djon meg arrél, hogy a felllet mentes a

szennyez6désektdl.
Tarolas és cimkézés:

e Minden egyes mintat megfelel6en cimkézzen fel a Iényeges informaciokkal, beleértve a
készités datumat, a minta tipusat, tajoldsat és a hegesztési varrat vagy alkatrész minden
lényeges adatat.

e Tarolja a mintadarabokat ellen8rzott kornyezetben a korrézid vagy a romlas megel&zése
érdekében, amig készen nem dllnak a vizsgalatra.

Dokumentdcid: Részletes nyilvantartast kell vezetni a minta el6készitési folyamatardl, beleértve
fényképeket és feljegyzéseket is, hogy minden egyes vizsgalati minta teljes torténete megismer-

hetd legyen.

Miutan a probatestek elkésziltek, készen allnak a makroszkdpos vizsgalatra. A vizsgdlat sordn

megfelel§ megvilagitdssal, nagyité eszkdzokkel és vizsgalati eljdrasokkal alaposan vizsgalja meg
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a keresztmetszeteket, és értékelje a hegesztési mindséget és az esetleges hibak jelenlétét. A

megfelel6en el6készitett mintdk elengedhetetlenek a pontos és megbizhatd vizsgalati ered-

-

meények eléréséhez.

3.2.3. vided: Metallografiai minta el6készités. Forras:

https://www.youtube.com/watch?v=0k42dVg2CUO

3.2.4 Gyakorlati képzés a hegesztési hibak azonositasarol

A hegesztési hibak azonositdsa a hegesztett szerkezetek és alkatrészek min&ségének, biz-
tonsaganak és megbizhatdsaganak biztositasanak alapveté eleme. Ez a gyakorlati képzési pro-
gram a résztvev6k szamara biztositja a hegesztési hibak azonositasahoz sziikséges alapvetd ké-
szségeket és ismereteket, fejlett eszk6zok vagy technoldgia segitsége nélkil. A program ugy épul
fel, hogy atfogd ismereteket nyujtson a hegesztési hibakrol, az ellendrzési technikakrol, a biz-

tonsagi intézkedésekrdl és a dokumentacids gyakorlatrél.

A gyakorlati képzési program tdbb kulcsfontossagu 6sszetevébdl all. EIGszor is, a résztvevék me-
gismerkednek a hegesztési hibak azonositasanak kritikus feladatdval, és megértik azok le-
hetséges szerkezeti hatdsat, attekintve az olyan gyakori hibakat, mint a porozitds és a repedések.
Ezutan elmélyednek a vizualis vizsgalati eszkdzok és berendezések vilagaban, megtanuljak, hog-

yan kell hatékonyan hasznalni az olyan eszkdzoket, mint a vilagitas, a nagyitok és a vizsgalofulkék
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az alapos értékeléshez. A kovetkezetes és megbizhatd ellen8rzések legjobb gyakorlatai kertlnek
targyaldsra, majd a makroszképos vizsgalat mélyrehato feltardsa kovetkezik a hegesztési hibak
kisz(irése érdekében. A gyakorlati gyakorlatok valds tapasztalatokat nyujtanak a tokéletlenségek
azonositdsaban és jellemzésében. A program a résztvevéket a makroszkdépos mintak vizsgala-
taban és a megadllapitdsok értelmezésében is eligazitja, hogy megalapozottan értékelhessék a
hegesztés mindségét. Hangsulyt fektetnek a pontos dokumentacié és az atlathato jelentés fon-
tossagara, valamint a biztonsagi dvintézkedések betartdsara, beleértve az egyéni védbeszkdzok

(PPE) kbvetelményeit és a veszélycsokkentd intézkedéseket a hegesztési vizsgalatok soran.

Gyakorlati gyakorlat a vizualis ellen8rzési technikakkal

1. Vizudlis vizsgalati berendezések megismertetése:

A résztvevék el6szor is megismerkednek a vizudlis ellenérzési berendezésekkel és eszkozokkel,
amelyeket a gyakorlatok sordn hasznalni fognak. Ide tartoznak a vilagitas, a nagyiték, a tikrok és

a vizsgalofulkék.

1
I~

R

3.2.25. 4bra: Videoszkdp (a); tovabbfejlesztett videoszkdp (b); furdskdpok (c); nagyito (d);

e.

mikroszkép (e). Tanfolyam: https://worldofndt.com/introduction-to-visual-testing/

2. Példak hegesztett kotésekre:
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Az ellenbrzéshez fizikai példakat szolgdltatnak hegesztési kotésekrdl vagy szandékosan beveze-
tett hegesztési hibakkal rendelkezé mintakrél. Ezek a mintdk valds forgatokonyveket mutatnak

be, és a gyakorlati gyakorlds alapjaul szolgalnak.

Example of Good and Bad Stick Welds ‘

Different Types Of Welding Joints

Teavel
Too Fas2

Traveed
Too Slow

A
Too Short

e
Too Long

-

- e ) T _

Mpose B PR T MARGINAL WELD
Too Hgh }

Anporage
Too Low

3.2.26. dbra: Kilonboz6 tipusu hegesztési kotések. Forras: https://engineeringdiscover-

ies.com/different-types-of-welding-joints/

3. Gyakorlati gyakorlatok:

A résztvevlket egy sor gyakorlati gyakorlaton vezetik végig, amelyek mindegyike a vizudlis el-

lenérzés konkrét szempontjaira 6sszpontosit. Ezek a gyakorlatok a kdvetkezék lehetnek:

— Porozitds azonositdasa: A résztvevék megtanuljak felismerni és megkilonboztetni a
kiildbnb6z6 tipusu porozitasokat, mint példaul a tlilyukak, a felszini porozitas és a felszin
alatti porozitas. Gyakoroljadk a hegesztési varratok porozitdsanak mértékét és su-

lyossagat.
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3.2.27. 4bra: Porozitds. Forras: https://www.mechanicwiz.com/porosity-in-welding/

— Repedésérzékelés: A résztvevék gyakoroljdk a repedések felszini és felszin alatti felis-
merését. Megtanuljdk megkllonboztetni a repedéstipusokat, példaul a hosszanti,

keresztiranyu és krateres repedéseket.

3.2.28. abra: Repedés. Forras: https://www.rapiddirect.com/blog/types-of-welding-defects/

— A fuzié hianya és a hianyos behatolas: A gyakorlatok soran meg kell taldlni azokat a
terlleteket, ahol az 6sszeolvadds hidnya vagy hidnyos behatolds tortént. A résztvevék

felmérik, hogy ezek a hidnyossagok milyen hatdssal vannak a hegesztés minGségére.
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3.2.29. dbra: A fuzié hianya. Forrés: https://www.onestopndt.com/ndt-articles/what-is-lack-of-

fusion-in-welds

3.2.30. dbra: Nem teljes behatolds. Forras: https://allgas.us/b/what-are-welding-defects--

types-causes-and-remedies

— Alulvagott értékelés: A résztvevék megtanuljak azonositani az alulvagast, annak helyét a

hegesztési varratokon, és a szerkezeti integritasra gyakorolt lehetséges hatdsat.

3.2.31. abra: Alulvagéasok. Forras: https://weldguru.com/undercut-in-welding/

Hegesztési profil vizsgdlata: A résztvevék elemzik a hegesztési profilokat, hogy meg-

bizonyosodjanak arrdl, hogy megfelelnek-e a megadott szabvanyoknak és méreteknek.
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Welding Inspection Tools

3.2.4. vided: Hegesztési ellendrzés. Forrds: https://www.youtube.com/watch?v=nKHI7JI9p7E

4. Sulyossagi értékelés:

A résztvevék nemcsak a hibdk azonositasat, hanem azok sulyossaganak felmérését is gyakoroljak.

Ez donté fontossagl annak meghatdrozdsahoz, hogy egy hegesztés elfogadhatd-e vagy

korrekcios intézkedést igényel.

3.2.32. 4dbra: A jo és a rossz hegesztés kozotti kiilonbség, 1. példa. Forras: https://waterweld-

ers.com/good-weld-vs-bad-weld/
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3.2.33. dbra: A j6 és a rossz hegesztés kozotti kilonbség, 2. példa. Forras: https://blog.daihen-

usa.com/why-welding-parameters-are-so-important-to-finished-quality

5. Dokumentacids gyakorlat:

A résztvev6k dokumentaljak az ellenérzési gyakorlatok soran tett megallapitasaikat. Ez magaban
foglalja a hidnyossagok tipusanak és helyének, méreteinek, valamint minden lényeges megfigye-

|ésnek a rogzitését.
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3.2.34. dbra: Dokumentacids gyakorlati példa 1/3. Forras: https://sitemate.com/tem-

plates/quality/forms/visual-weld-inspection-template/
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3.2.35. dbra: A dokumentécios gyakorlat 2/3. példaja. Forras: https://sitemate.com/tem-

plates/quality/forms/visual-weld-inspection-template/
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3.2.36. abra: 3/3. dokumentacios gyakorlati példa. Forras: https://sitemate.com/tem-

plates/quality/forms/visual-weld-inspection-template/

. Oktatdi utmutatas:

6

A gyakorlatok sordn a tapasztalt oktaték Utmutatdst adnak, valaszolnak a kérdésekre és

visszajelzést adnak, hogy a résztvevdk javithassak ellendrzési készségeiket.
7. Hibafelismerés és -javitas:

A résztvevéket arra 6sztonzik, hogy ismerjék fel és javitsak ki az ellenérzési folyamat soran esetle-

gesen elkovetett hibakat. Ez el@segiti a folyamatos javulast és a pontossagot.

3.2.37. dbra: A hegesztési varrat ellenGrzése. Forras: https://www.cognex.com/industries/auto-

motive/powertrain-systems/welding-seam-inspection

Makroszkdépos mintak vizsgalata és elemzése

A makroszkopikus mintak vizsgalata és elemzése, kilondsen az anyagtudomany és a mérnoki
tudomanyok teriletén, magdban foglalja az el6készitett mintak vagy alkatrészek alapos vizualis
vizsgalatat és értékelését, hogy informaciot gydjtson fizikai jellemz8ikrdl, hibaikrdl és altalanos

mind&ségikrol.

Az anyagvizsgalat folyamata tobb kulcsfontossagu 1épésbdl all. A vizsgalat a mintdk el6készitésé-
vel kezdédik, amely magdban foglalja a vagast, a rogzitést, a csiszolast és a polirozast, hogy az
elemzéshez jol el6készitett fellleteket biztositson. Ezt kovetGen szemrevételezéses vizsgalatot
végeznek a lathatd jellemzék és rendellenességek azonositasara. Ezt kdvetheti a mikroszerkezeti

vizsgalat, amely mikroszkdpok segitségével vizsgdlja a szemcseméreteket, a hatarfellleteket és
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az anyagosszetételt. A dokumentalashoz fényképeket készitenek, amelyek felbecsiilhetetlen ér-
téklek a késébbi elemzés és dsszehasonlitas szempontjabdl. A hibakat, szabalytalansagokat és
méreteket aprélékosan feljegyzik, majd az altaldnos szerkezet és a felllet dllapotanak értékelése
kovetkezik. A megallapitdsokat ezutan dsszehasonlitjak az ipari szabvanyokkal, szabalyzatokkal
és elGirasokkal, meghatdarozva a minGségi és biztonsagi kdvetelményeknek vald megfelelést.
Ezen elemzés alapjan értékelik a minték rendeltetésszer(i hasznalatra valé alkalmassagat. Atfogd
vizsgalati jelentés készil, amely leirdsokat, méréseket, fényképeket és ajanlasokat tartalmaz.
Végezetll a mintadarabokat és a kapcsolddd dokumentacidt archivaljdk és taroljak a késébbi

referencidk szdmara, fenntartva egy megbizhaté minéségellenérzési és iratkezelési rendszert.

Excessive root penetration

Lack of root,

Poor start/ stop &
Lack of root fusion

Arc strkes

3.2.5. vided: Hegesztési hibak, megjelenésiik és azonositasuk. Forras:

https://www.youtube.com/watch?v=lgeUT5EIH50

3.2.5 A hegesztési hibak dokumentalasa és jelentése

A hegesztési hibak dokumentaldsa és jelentése a hegesztési projektek minGségellenbrzésének és
mindségbiztositasanak alapvetd szempontja. A hibdk megfelel6 dokumentalasa és jelentése segit
biztositani az atlathatdsagot, a nyomon kovethetdséget, valamint az ipari szabvanyoknak és a

projektspecifikacioknak vald megfelelést.
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Dokumentacids utmutato:

Kezdje a hegesztési hibdk/hibdk dokumentaldsara létrehozott szabvényos Urlapok vagy sablonok
hasznalataval. Ezek a nyomtatvanyok jellemz&en tartalmaznak mezdék a fontos részletekre és el-

lendrzé listakat a leggyakoribb hibak azonositasara.

Az ellen6rzési vagy vizsgalati jelentést egyértelm(en jeldlje meg a kulcsfontossagu informacidk-
kal, amelyek tartalmazzdk a projekt nevét, helyét, datumat, az ellenér személyazonossagat és a

vizsgalt elem egyedi azonositdjat.

Minden egyes azonositott hegesztési hibara vagy hidnyossagra tegyen kilén megjegyzést. Ennek
a megjegyzésnek tartalmaznia kell a hiba tipusara, a hegesztési varrat pontos helyére, a mé-

retekre és minden vonatkozo, 6sszefliggd megfigyelésre vonatkozd konkrét informaciot.

Kategorizaljon minden egyes hibat/hibat az iparagban elismert szabvanyok vagy kédok szerint. A
kilonbozd hibak kulonbozé sulyossagi szinteket hordozhatnak, és ez a kategorizalas segit a

szerkezeti integritasra gyakorolt potencialis hatdsuk értékelésében.

Minden hibarol készitsen fényképeket vagy vizudlis dokumentaciét. A vizualis bizonyiték gyakran

hatékonyabbnak bizonyul az egyes hibak jellegének és mértékének tisztdzasaban.

Hasznaljon vazlatokat vagy diagramokat a hegesztési hibak helyének és méreteinek vizualis

abrazoldsdhoz. Ezek a grafikus segédeszkdzok javitjak a megértést.

Lasd a hianyossagok értékelésére alkalmazott elfogadasi kritériumokat vagy szabvanyokat. Ez
megkonnyiti annak egyértelm( meghatdrozasat, hogy a hiba az elfogadhatd paraméterek kozé
esik-e.

Dokumentalja a hegesztési hibak észlelésére és mérésére hasznalt vizsgalati modszereket és ber-

endezéseket. Ez a kontextualis informacid betekintést nyujt az ellenérzési folyamatba.

Az azonositott hianyossagok alapjan javaslatokat tesz a korrekcids intézkedésekre, javitdsi el-
jarasokra vagy tovabbi értékelésekre. Ezek a javaslatok irdnymutatasul szolgdlnak a

dontéshozatalban.

Az ellendr alairdsara és az érintett felek kotelezé jovahagyasaira kijelolt helyeket kell feltiintetni.

Ez a [épés a jelentés pontossagat érvényesiti, és felhatalmazza a javasolt intézkedéseket.
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Az ellendrzés befejezésekor haladéktalanul nyujtsa be az ellendrzési jelentéseket. Az idében tor-
ténd jelentéstétel biztositja, hogy a szlkséges intézkedéseket indokolatlan késedelem nélkdl

meg lehessen tenni.

A megallapitasok és ajanlasok eljuttatdsa az 6sszes érintett félhez, beleértve a hegesztéket, a

feligyel6ket, a mérnokoket és a projektvezetbket.

Hatékony rendszer |étrehozdsa az ellenérzési jelentések és a kapcsoldodd dokumentacid ren-
dezett tarolasara és archivaldasara. A megfelel6 meg6rzés garantalja a torténelmi feljegyzések

hozzaférhetdségét.

Az Osszes vizsgalati jelentés atfogd nyilvantartdsa, mind a késébbi referenciaként, mind pedig a

min&ségellenérzési és mindségbiztositasi kezdeményezés szerves részeként.

Rendszeresen fellilvizsgalja az ellen6rzési jelentéseket a trendek, visszatéré problémak vagy
olyan teriletek azonositdsa érdekében, ahol folyamatfejlesztéseket lehet alkalmazni. Hasznalja

fel ezeket az informacidkat a hegesztési gyakorlatok finomitasara.

Jelentési formatumok és kovetelmények

A jelentéstételi formatumok és kdvetelmények az adott ipardgtdl, szervezettél és a jelentendd
informaciok jellegétdl figgben nagymértékben eltérhetnek. Van azonban néhany kdzos elem és

megfontolds, amely szdmos jelentéstipusra vonatkozik.

e Cim és boritéoldal: A jelentések altalaban egy cimlappal kezdédnek, amely tartalmazza a
jelentés cimét, a benyujtas datumat, a szerz6 vagy a szervezet nevét, valamint minden
relevans logét vagy markajelzést.

o Vezet8i 6sszefoglald: Sok jelentés egy vezet8i dsszefoglaldval kezd6dik, amely tomor
attekintést nyudjt a jelentés legfontosabb megdllapitasairdl, ajanlasairél és kovetkez-
tetéseirdl. Gyakran ez az elsé rész, amelyet a dontéshozok elolvasnak.

e Tartalomjegyzék: A tartalomjegyzék felsorolja a jelentés f6bb szakaszait és alfejezeteit az
oldalszamokkal egyitt. Segit az olvasdknak a dokumentumban vald kdnny( eligazodds-

ban.
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e Bevezetés: A jelentés céljanak, hatalyanak és célkitlizéseinek ismertetésével megteremti
a jelentés alapjat. Emellett hattérinformacidkat és kontextust biztosit a jelentés tar-
talmahoz.

e Mddszertan: A mUszaki vagy kutatdsi jelentésekben a maddszertani rész ismerteti az
adatgyl(jtés és -elemzés maodjat, valamint az alkalmazott relevans kutatasi vagy vizsgalati
modszereket.

o Megallapitasok vagy eredmények: Ez a szakasz a jelentés f6bb megallapitasait, ered-
ményeit vagy észrevételeit mutatja be. Gyakran tartalmaz adatokat, grafikonokat,
abrakat vagy mas vizualis segédanyagokat a megallapitasok aldtdmasztdsara.

e Megbeszélés: Ez a szakasz értelmezi a megallapitasokat és elemzi azokat. Foglalkozhat az
eredmények kovetkezményeivel, tendencidkkal, 6sszehasonlitdasokkal, valamint a vonat-
kozé elméletekkel vagy keretrendszerekkel.

e Ajanlasok: Ha alkalmazhatd, a megdllapitdsok alapjan egyértelmd és megvaldsithatd
ajanlasokat kell megfogalmazni. Az ajanlasoknak konkrétnak, gyakorlatiasnak és a jelen-
tés célkitlizéseihez igazoddnak kell lennilk.

o Kovetkeztetés: Foglalja 0ssze a jelentés legfontosabb pontjait, és fogalmazza meg a je-
lentés f6bb kdvetkeztetéseit. MegerGsiti a jelentés f6 megallapitasait.

e Formazasi kovetelmények: Kovesse a formdzasi irdnyelveket, példdul a betliméretet, a
sortavolsagot, a margdkat és az oldalszamozast. A formazas kovetkezetessége biztositja
a professziondlis és csiszolt megjelenést.

e Grafika és latvany: Haszndljon grafikakat, diagramokat, tablazatokat és egyéb vizudlis el-
emeket, ha szlkséges, az adatok és informaciok bemutatdsanak fokozasara. Gondos-
kodjon a vizuadlis anyagok megfelel§ cimkézésérdl és hivatkozasarol.

e Nyelv és stilus: Hasznaljon vilagos, tomor nyelvezetet, és tartsa fenn a kdvetkezetes irds-
modot a jelentésben. Kerllje a szakzsargont és a kozdnség szamdra esetleg ismeretlen
szakkifejezéseket.

e A kozbOnség figyelembevétele: A jelentés tartalmat, hangvételét és technikai ré-
szletességét a célkdzonség igényeihez és elvarasaihoz kell igazitani.

e Elterjedés: Hatdrozza meg, hogy a jelentést hogyan fogjak eljuttatni a célkézonséghez. Ez
magaban foglalhatja az elektronikus terjesztést, a fizikai példanyokat vagy a prezenta-

cidkat.
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3.2.38. abra: A hegesztési ellenérzési jelentés sablonjanak példaja. Forras: https://in.pinter-

est.com/pin/welding-inspection-report-template-1-templates-example--

504543964505475585/

3.2.6 Biztonsagi ovintézkedések a hegesztés ellenbrzése soran

A hegesztési ellen6rzés soran a biztonsagi ovintézkedések kritikus fontossaguak az ellenérzési
folyamatban részt vevd személyzet jolétének biztositdsa érdekében. A hegesztési miveletek
veszélyes korilményeket teremthetnek, és a hegesztési varratok ellenérzése, kilonodsen ipari

kdrnyezetben, a biztonsagi protokollok gondos betartasat igényli.

Biztonsagi kovetelmények:

o Személyi védéfelszerelés (PPE): Mindig megfelel§ egyéni véddéfelszerelést kell viselni,
beleértve a véddszemlveget vagy védGszemiiveget, hegesztGsisakot vagy arcvédét,
langallé ruhazatot, keszty(it és acélbetétes biztonsagi bakancsot. A specidlis egyéni
védBeszkdzokre vonatkozd kdvetelmények a vizsgalati kdrnyezettél fliggben valto-

zhatnak.
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3.2.39. dbra. Személyi védéfelszerelés. Forras: https://safetyculture.com/topics/ppe-safety/

Body
Protection

o

o

o Alégzésvédelmi és szellGztetési intézkedések alapvetd fontossaguak, ha hegesztési fust-
nek, gazoknak vagy részecskéknek vald esetleges expoziciérél van szé. Megfelel6en ki-
valasztott |égz8késziléket kell viselni a jelenlévé szennyezd anyagok konkrét tipusanak
és szintjének megfelel6en, mikdzben biztositani kell, hogy az ellenérzési terilet j6
szell§zést tartson fenn a hegesztési flst koncentraciéjanak csokkentése érdekében, ezal-
tal csokkentve a belélegzéses expozicié kockazatat.

e Zajvédelem: A hegesztési folyamatok nagy zajszintet generdlhatnak. A hallaskarosodas
megel6zése érdekében kotelezd a hallasvédelem, példaul fildugd vagy fllvédd haszna-
lata.

e Szemvédelem: A potencidlis veszélyek, példaul a repll6é tormelék, a szikrdk és az ul-
traibolya (UV) vagy infravoros (IR) sugarzas elleni védelem érdekében elengedhetetlen a
megfelel§ lencsékkel ellatott hegesztészemUiveg vagy sisak.

o Megfelel6 megyvilagitas: Az ellen8rzési tertletnek jol megvildgitottnak kell lennie; szikség
esetén ajanlott hordozhaté munkalampat vagy ellenérzé lampakat hasznalni.

e Elektromos biztonsag: A hegesztéberendezésekkel kapcsolatos elektromos veszélyeket
figyelembe kell venni; a tapkabeleket, dugdkat és elektromos csatlakozékat ellendrizni
kell a sérilések szempontjabdl. A hegeszt6berendezések megfeleld foldelése kotelezb.

o Leesd targyak megel6zése: A balesetek megel6zése érdekében a magasban vagy ma-
gasban végzett munka soran leesés elleni védé&felszereléseket, példaul hevedereket és

biztonsagi koteleket kell hasznalni.
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Szerszamok és berendezések kezelése: A szerszamokat és felszereléseket dvatosan kell
hasznalni, hogy elkeruljik a vagasokat, horzsolasokat és sériléseket; a szerszamokat jo
munkakorilmények kozott kell tartani.

Tlzbiztonsag: Ezért a munkaterilet kdzelében tlzoltd készilékeket kell elhelyezni, és a
személyzetet ki kell oktatni a hasznalatukra; minden gyulékony anyagot el kell tavolitani
a munkateriletrél.

Forrd felliletek: Az égési sérilések elkerllése érdekében kertlni kell az érintkezést
ezekkel a forro fellletekkel; szikség esetén hégatakat vagy szigetel6anyagokat kell
hasznalini.

Biztonsagos hozzaférés: Az ellendrzési terlletekhez biztonsagos hozzaférést kell biz-
tositani, sziikség szerint stabil platformok, létrak vagy allvanyok hasznalataval, hogy
elérjék a magasabban fekvé munkateruleteket.

Kémiai expozicid: Ezért javasoljuk, hogy kovesse a megfelel§ kezelési és drtalmatlanitasi
eljarasokat, valamint szlkség esetén viseljen megfeleld keszty(it.

Kommunikacié: A munkaterilet kozelében tartdzkodd dsszes alkalmazottal vald egyér-
telmU kommunikaciét biztositani kell, a jelzések, jelek vagy szdobeli kommunikacié haszna-
lata javasolt annak biztositasa érdekében, hogy mindenki tisztaban legyen a folyamatban
|évé tevékenységekkel.

Vészhelyzeti eljarasok: A személyzetnek meg kell ismernie a vészhelyzeti intézkedési ter-
vet (vészkijaratok helye, elsGsegélycsomagok, szemmoso allomasok és vészzuhanyok).
Képzés: Kotelezd, hogy a munkaterlleten dolgozd személyzet megfelel§ képzésben ré-
szesiljon a hegesztés biztonsagardl és az ellenérzési protokollokrol.

Kockazatértékelés: Kockdzatértékelésre van szikség minden tevékenység megkezdése
el6tt, nevezetesen a potencialis veszélyek azonositdsara és a kockazatokat csokkent§ el-

lenérzd intézkedések végrehajtasara.

Személyi védBeszkozokre (PPE) vonatkozo kdvetelmények

A hegesztés ellendrzésére vonatkozo egyéni védéfelszerelésekre (PPE) vonatkozd kdvetelmé-

nyek, akarcsak a hegesztésre vonatkozd kdvetelmények, alapvetd fontossaguiak az ellenérzési

folyamatban részt vevd személyek biztonsaganak és jolétének biztositdsa érdekében. A konkrét
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PPE-kovetelmények olyan tényezék alapjan valtozhatnak, mint az ellenérzott hegesztés tipusa,

az ellendrzési kdrnyezet és a potencialis veszélyek.

Szemvédelem:
o Véddbszemlveg vagy véddszemiveg: Ezek védik a szemet a repllé tormeléktdl, szikratdl

és mas lehetséges szemveszélyektdl.

Adjustable Arm(s)
(or T,mplo)

Top Shield

" Side Shield(s)
Lens Marking

Anti-fog
Impact-resistant
Lens(es)

3.2.40. dbra. Hegeszt&szemUveg. Forras: https://www.ccohs.ca/oshanswers/preven-

tion/ppe/glasses.html

o Hegesztdsisak: Megfelel§ lencsedrnyékoldval ellatott hegeszt8sisak véd a hegesztési

vizsgalatok soran keletkez§ intenziv fény, UV- és IR-sugarzas ellen.

Copyright © by HIMACROW All Rights Reserved | Title of the Presentation



https://www.ccohs.ca/oshanswers/prevention/ppe/glasses.html
https://www.ccohs.ca/oshanswers/prevention/ppe/glasses.html

Rt Co-funded by the
L Crasmus+ Programme
of the European Union

*

4 | Opaque
Protective Shell
Filler

Eye protection assembly

oy 1 D Trimming
” s sy = ) t .
P }J’.\) SN Relainer spring
e~ J A Clear lens
— I Frame
I8 Filler lens
Gaskel
Outer cover plate

Spring Retainer

Lid

3.2.41. dbra. Hegeszt6sisak. Forrds: https://www.ccohs.ca/oshanswers/safety haz/weld-

in e.html

e Arcvédd: Ha tovabbi arcvédelemre van sziikség, a véddszemiveg vagy védB@szemuiveg

folott arcvédd viselhetd.

/ C Full Facial Coverage

3.2.42. 3bra. Arcvédé. Forrds: https://www.ardentdisplays.com/protective-face-shields/

Copyright © by HIMACROW All Rights Reserved | Title of the Presentation



https://www.ccohs.ca/oshanswers/safety_haz/welding/ppe.html
https://www.ccohs.ca/oshanswers/safety_haz/welding/ppe.html
https://www.ardentdisplays.com/protective-face-shields/

Rt Co-funded by the
L Crasmus+ Programme
t of the European Union
Légzésvédelem:

o Légzbkészilékek: A hegesztési ellenéroknek az ellenérzési kornyezettdl fliggben
szikséguk lehet légz6készilékekre a hegesztési flst, gazok vagy részecskék elleni

védelem érdekében. A szikséges légzdkészilék tipusa a jelen [év6 specifikus szen-

nyez&désektdl figg.

P e
P
\\ h/
Half Mask, Half Mask
Particulate Dual Cartridge Hall Mask,
Disposable Dual Cartridge
Reusable
| \ 3 )i
=S —————
/ ]
' v &
Full-Face
Dual Cartridge N
Reusable o L }»
Canister Type Powered air Puritying
Gas Mask Respirator (PAPR)

3.2.43. abra. Légzésvédelem. Forras: https://pesticidestewardship.org/respirators/air-purifying-

respirators/

Hallasvédelem:

e Flldugd vagy fllvéds: A hegesztési ellenbrzések zajos kdrnyezetben térténhetnek. A hal-

lasvédelem segit megel6zni a magas zajszintnek vald tartéds kitettségbdl eredd hal-

|askarosodast.
7 ~ Boom and cable
Noise sensor \Y\‘I‘
Noise i 1l 4
Cancellation | Driver — : i ! | | >
i \mlC L Onoff switch
Pressure servo /fx\ : &
PN x,
{ Cushions — = ' ‘/1
- Power input
Boom mic Boom adjustment

with low distortion housing
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3.2.44. 3bra. Fllvédd a hallasvédelemhez. Forras: https://uk.rs-online.com/web/content/dis-

covery/ideas-and-advice/ear-defenders-guide

Kézvédelem
o HegesztGkeszty(: Ezek elengedhetetlenek a kezek védelméhez az égési sérilések, szikrak

és forro fellletek ellen. A forro alkatrészek kezeléséhez szigetelt kesztydre lehet szikség.

Thickened two-layer

) Imulation

High temperature refractory

wir Comfortable

Toughness foot
& Flame retardant

% Durable and firm

S

3.2.45. 4bra. Hegeszt6keszty(. Forras: https://www.amazon.de/YEZIHJ-Schwei%C3%9Fhand-

schuhe-H%C3%A4ndeschutzschwei%C3%9Fhandschuhe-Lederarbeitsschwei%C3%9Ferhand-

schuhe-Hitzebest%C3%A4ndiger/dp/BOB7R39GGC

Testvédelem:
e Langallé ruhdzat: Az ellendroknek 1angalld ruhazatot kell viselnilk az égési sérilések és

szikrak elleni védelem érdekében. Ez magaban foglalja a langalld ingeket, nadragokat és

overallokat.
Ambient Toxic substances
Heat Water
A Wind Flame 6
I 9 Outer
(@) ® shell
k. d [4) O ‘
Moisture
. @ barrier
. v Thermal
barrier
Human
Body
Body Heat,

Sweat
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3.2.46. dbra. A tlizolték védbruhdzataban hasznalt tobbrétegl szerelvény felépitésének sémaja.
Forras: Renard M, Puszkarz AK. A t(izolték tobbrétegli védéruhdzatan keresztil torténd
héatadas modellezése a rontgen-mikrotomografiaval és termografidval segitett szamitdgépes

aramldstan segitségével. Anyagok. 2022

o Hegesztd kabat: A hegeszt6kabat tovabbi védelmet nyujt a felsGtest szamara.

High quality red cow-split
leather jacket

Keviar stitched to
Increase resistance to
heat, cuts & abrasion

Reinforced double
leather front closure

Insulated snaps & velcro
front with adjustable cuffs.
Inside & outside pockets

3.2.47. abra. Hegesztési kopeny. Forras: https://www.eskosafety.com/shop/esko-fusion-

leather-welders-jacket/

Labvédelem:

o Acélbetétes biztonsagi csizma: Az acélbetétes biztonsagi csizma megvédi a labat a leesd

targyaktol és a forrd fémtél.

Upper Lining Toecap

Vamp

TOE PROTECTION
* Shock resistance
* Compression resistance

COMFORT -—i;*

* Heel energy absorption "
« Slip resistance

Insole  Penetration Sole
resistant insert

DURABILITY FOOT PROTECTION
* Abrasion resistance * Puncture resistance
* Hydrocarbons resistance * Thermal insulation

* Protection against electrical risks
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3.2.48. abra. Biztonsagi csizma. Forras: https://www.ctcgroupe.com/en/your-markets/per-

sonal-protective-equipment/ce-marking-current-footwear-ppe-and-standards-162-1.html

Fejvédelem:
e Keménykalap: Olyan kérnyezetben, ahol a fejink folott veszélyek vagy lezuhand targyak
veszélye all fenn, szUkséges a keménykalap viselése.

Shell

! _. Crown Strap
.~ Suspension

Suspension - Sweatband

Lug (tab) —_ —— Adjustable

Headband

Rain —ghma.
Trough V 7 \,
" Attachment Suspension
Mape Sfrap -
(adjustable) Slots Lug
Adjustable
Chin Strap

(Optional)

3.2.49. abra. Hegesztési véddsapka. Forras: https://www.ccohs.ca/oshanswers/preven-

tion/ppe/headwear.html

Bukas elleni védelem:
e Ha az ellen6rzés magasban végzett munkaval jar, szikség lehet zuhanas elleni védéfel-

szerelésre, példaul biztonsagi hdmra és kotélre.
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3.2.50. abra. A leesésgatld rendszer dsszetevdi. Forras: https://www.karam.in/blog/revisiting-

concept-fall-protection

Fontos megjegyezni, hogy a személyi véd6eszkdzokre vonatkozo kdvetelmények a helyi el8iras-
oktol, az ipardgi szabvanyoktdl és a vallalati iranyelvektél fuggéen valtozhatnak. Barmilyen
hegesztési ellenbérzés megkezdése el6tt az egyéneknek képzést kell kapniuk a PPE megfelel$
haszndlatardl és karbantartasarol, valamint az ellenérzési feladattal kapcsolatos konkrét
veszélyek megértésérdl. Ezenkivil az egyéni védBeszkdzoknek mindig jo allapotban kell lennidk,

rendszeresen ellendrizni kell 6ket, és sérilés vagy kopas esetén ki kell cserélni.

3.3. Gyakorlati képzés a mintak el6készitésérdl (Mhte)
A koz0s anyagok el6készitésének gyakorlati oktatasa az 1.2.2. abran bemutatott mddszertan
szerint torténik.

3.3.1. Szénacélok

Szénacélok esetében az el6készitésnek az alapveté mdodszereket kell kovetnie (lasd az 1.2.1. fejezetet).
Példa az alabbiakban egy szénacél elGkészitésre az ISO 16060:2003 szabvany szerint.

Mintavételezés: Megfelel6 méret(i minta levagasa (a rogzités fliggvényében). Megfelel6 vagasi mod-
szerek a vizsugaras vagas, mechanikus vagas h(ités mellett stb. A 3.3.1. dbra egy mikroszképos vizsgala-
tokhoz hasznalt vagogépet mutat.
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3.3.1.1.1. dbra. Metcon Servocut 302

Szerelés: A szerel6henger atmérGje altaldban 25-50 mm. Melegszerelésnél a melegszerel6 gép ké-
zikonyvét kell kovetni. A 3.3.1.2. dbra egy példat mutat egy forrd szerel6gépre.

3.3.1.2. dbra. Forré szerel6gép

A hidegszerelési folyamat soran a szerelGanyag (kétkomponens(i gyanta) hasznalati utmutatojat kell
kovetni.
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3.3.1.1.3. 4bra. Példa a hidegszerelési folyamatra
Csiszolas: viz alatti csiszolaskor megfelel6 csiszolégépet hasznaljon.

Finom Grlés: 200 -1000 szemcsés SiC csiszoldpapirok vagy folidk haszndlata. Kézi csiszolas esetén kovesse
az 1.2.5. fejezetet, mig a csiszoldgép hasznalatdhoz (3.3.1.4. dbra) olvassa el a hasznalati Utmutatét. A
gépigénytdl fliggben hasznaljon a kézi csiszoldssal megegyez6 szemcseméretli csiszoldpapirokat vagy
folidkat.

3.3.1.4. dbra. Példa egy koszorligépre
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Polirozas: a polirozas polirozégépen torténik, ragasztdszemcsékkel ellatott polirozébetét hasznalataval.
A polirozé parnak tobbféle formajuak és minéségliek lehetnek (filc, barsony, vaszon stb.). A csiszoléan-
yag lehet gyémant vagy timfold (9-0,05um) vizes szuszpenzidban.

3.3.1.5. abra. Csiszolt vizsgdlati mintak

Tisztitds: a szénacél felliletet metanollal kell tisztitani, hogy minden szennyezddést és vizet eltavolitsunk
(lasd az 1.2.4. fejezetet).

Szaritas: a szaritdsnak enyhe légaramban kell térténnie.

Maratas: javasolt Nital (lasd az 1.2.8.1. tablazatot).

3.5.2. Austenites rozsdamentes acél

A rozsdamentes acél vizsgalati mintdinak elGkészitése ugyanaz, mint a szénacél esetében. Vagdaskor
vigyazni kell, mert az ausztenites rozsdamentes acélok alacsony keménységliek. Ha rendelkezésre 4ll,
vizsugdrral torténd vagas ajanlott. A csiszolds és polirozas soran az elGkészitést gondosan kell végezni,
hogy az ausztenites rozsdamentes acél mikroszerkezete megmaradjon. A rozsdamentes acél el6ké-
szitését az ISO 16060:2003 szabvany szerint kell elvégezni.

Maratds: javasolt oxdalsavas oldat (lasd az 1.2.8.1. tablazatot).

3.5.3. Réz és otvozetek

A réz és Otvozetek vizsgdlati mintdinak el6készitése altalaban ugyanaz, mint az acéloké és mas fémeké,
de a polirozas soran javasolt a gyémant csiszolészemcsék (3-0,05um) hasznalata. A tisztitasi és szaritasi
folyamat ugyanaz, mint a szénacélok esetében. A réz és otvozeteinek elGkészitése az 1ISO 16060:2003
szabvany szerint torténik.

Maratds: javasolt Sésav-vas-klorid (lasd az 1.2.8.1. tablazatot).

3.5.4. Aluminium és otvozetek

Az aluminium és 6tvozeteinek vizsgalati mintdinak elGkészitése megegyezik a szénacélokéval. Vagaskor
dvatosan kell eljarni, mert az aluminium és 6tvozetei alacsony keménységliek. Ha rendelkezésre All,
vizsugdrral torténé vagas ajanlott. Az aluminium elSkészitését az ISO 16060:2003 szabvany alapjan
végezze el.

Maratas: javasolt Kroll mardszer (lasd az 1.2.8.1. tablazatot).
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3.5.5. Titan és dtvozetek

A titdnbdl és 6tvozeteibdl készilt vizsgalati mintak elGkészitése altaldban ugyanaz, mint az acéloké és
mas fémeké, de a polirozas soran javasolt a gyémant csiszolészemcsék haszndlata (3-0,05um). A poli-
rozas utolsé lépésében H Oy, -val kombindlt gyémant szuszpenziét kell haszndlni. A tisztitasi és szaritasi
folyamat ugyanaz, mint a szénacélok esetében. A titdn és otvozetek elGkészitését az ISO 16060:2003
szabvany alapjan végezziik el.

Maratas: Keller-féle maratdszer (lasd az 1.2.8.1. tablazatot).

3.3.6. Polimerek

A polimer mintadk el6készitése eltér a fémektdl, ezért gondosabb elGkészitést igényel.

Mintavételezés: a kornyezeti h6mérsékleten kilonbozé keménységl polimerek széles skdlaja megtala-
lhaté. Ezért az ajanlds a polimerek livegesedési atmeneti hémérséklet alatti vagasa, ami a hegeszthetd
polimerek esetében a szobahémérséklet feletti. Hasznalhatdk mechanikus vagdsi mddszerek vizh(itéssel
vagy alacsony sebességl kézi vagas.

Szerelés: nagyon fontos ismerni a polimer olvadasi vagy lagyulasi hémérsékletét a polimerizacidos hémé-
rséklettel egyitt. A forrd szerelési hGmérsékletnek alacsonyabbnak kell lennie, mint a polimerizacios,
lagyulasi és olvadasi hGmérséklet. A rogzitGanyagot a polimerrel 6sszhangban kell megvalasztani, hogy
ne legyen kémiai reakcié egymads kozott. A szerelési folyamat figyelembe veszi a szerel6anyag kémiai
képességét és reakciohémérsékletét.

Csiszolas és finomcsiszolds: 200 -1000 szemcseméret( SiC csiszoldpapirok vagy félidk hasznalata. Kézi
csiszolas esetén kovesse az 1.2.5. fejezetet. Csiszoldégép esetén kovesse a gép kézikbnyvét. A gép
kovetelményeinek megfelel6en haszndljon a kézi csiszoldssal megegyezd szemcseméretl csiszo-
|6papirokat vagy féliakat. A 3.3.1.4. dbra egy csiszoldgépet mutat. A polimer el6készitése soran alacsony
fordulatszamot hasznaljon.

Polirozas: a polirozas polirozo géppel torténik, hasznaljon polirozé parnat ragaszté részecskékkel. A pol-
irozd parndk tobbféle formajuak és mindségliek lehetnek (filc, barsony, vaszon stb.). A csiszoléanyag
lehet gyémant vagy timféld (9-0,05um) vizes szuszpenzidban.

Tisztitds: csak vizes tisztitas.
Szaritas: a szaritasnak kornyezeti levegGben kell torténnie (ellenérizze a szobahémérsékletet).
Radirozas: nincs radirozas.

Hivatkozasok:

[3.3.1] Bramfitt B. L., Benscoter A. O..: Metallographer's Guide, Practices and Procedures for Irons and
Steels. 1st. Ed. ASM International, Materials Park, 2002. 169-244.

[3.3.2] McCall J. L., Mueller W. M.: Metallographic Specimen Preparation, Optical and Electron Micros-
copy 1st. ed. Plenum Press, New York, 1973. 1-348.

[3.3.3] Vander Voort G. F.: Metallografiai alapelvek és gyakorlat. 4st. ed. ASM International, Materials
Park, 2007. 1-258.
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[3.3. 4] 1ISO/TR 16060:2003 Fémes anyagok hegesztési varratainak roncsoldsos vizsgélata - Mardszerek

makroszkopikus és mikroszkopikus vizsgdlathoz, 2003.

3.6. A hegesztéssel és kapcsolddd technikdkkal készilt kdtések minéségének értéke-
|ésére vonatkozé szabvanyok

3.6.1. ENISO 17639 Fémes anyagok hegesztési varratainak roncsolasos vizsgalata. A hegesztesi
varratok makroszképos és mikroszkopos vizsgalata.

Ez a szabvany ajanlasokat ad a mintak el6készitésére, a vizsgalati eljarasokra és azok f6 cé-
Ikit(izéseire a makroszkdpos és mikroszkdpos vizsgdlathoz. Meghatarozza a makroszkdpos és
mikroszkdpos vizsgalatot, az aldbbiakban leirtak szerint:

e makroszkdpos vizsgalat: az el6készitett vizsgalati minta vizsgdlatat szemrevételezéssel,
nagyitds nélkil vagy legfeljebb 50-szeres nagyitassal kell elvégezni. A vizsgdlt minta
felllete lehet maratott vagy maratds nélkdli.

e mikroszkdpos vizsgalat: az el6készitett vizsgalati minta vizsgalatat mikroszképpal kell el-
végezni, 50x - 500x kozotti nagyitdssal. A vizsgalt minta fellilete lehet maratott vagy
maratas nélkiili.

A szabvany hatdrozza meg a személyes allapotot, a vizsgaztaté pedig a tesztet végz6 személy.

A szabvany tartalmazza a vizsgalati mintak el6készitésére vonatkozd 6sszes utasitast, beleértve
a felliletkezelés és a maratasi mddszereket a hivatkozott mardszerekkel. Felsorolja a vizsgalat
soran betartandé biztonsagi szabalyokat. Az el6készitett fellilet vizsgdlata elvégezhet6 a mara-
tott vagy maratas nélkiili prédbatesteken a vonatkozé szabvanyoknak megfelel6en. A szabvany

javaslatot tesz a kisérleti jelentés formajara.

3.4.2. ISO/TR 15608 Hegesztés - Iranyelvek a fémes anyagok csoportositasi rendszeréhez

Ez a szabvany egységes rendszert tartalmaz a hegesztéshez hasznalt fémes anyagok oszt-
alyozasara. A csoportositasi rendszer hasznalhatd h6kezeléshez vagy anyagvizsgalathoz.

Az ebben a szabvanyban emlitett anyagok a kovetkez6k: acélok, aluminium és 6tvozetei, réz és
otvozetei, nikkel és otvozetei, titdn és otvozetei, cirkdnium és 6tvozetei, valamint ontottvasak.
Az acélokat a minimalis folyashatar fliggvényében, a gyartasi vagy hékezelési eljarasok alapjan,
valamint krom- és nikkelotvozet-tartalmuk szerint vagy a mikroszerkezet (pl. ausztenit, ferrit,

martenzit) alapjan osztalyozzak.
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Az aluminium, a réz, a nikkel, a titdn, a cirkdonium és a hozzdjuk tartozd otvozetek az ot-
voz6elemek alapjan keriilnek osztdlyozdsra. Az dntottvasakat a mikroszerkezet alapjan oszt-
alyozzak. Ez a szabvany a kovetkezd szabvanyokra hivatkozik: ISO/TR 20172 Hegesztés - An-
yagok csoportositasi rendszere - Eurdpai anyagok, ISO/TR 20173 Hegesztés - Anyagok csopor-
tositasi rendszere - Amerikai anyagok, ISO/TR 20174 Hegesztés - Anyagok csoportositasi rend-

szere - Japan anyagok.

3.4.3.1SO/TR 17671-2 Hegesztes. Ajanlasok fémes anyagok hegesztésére. 2. rész: Ferrites acélok
ivhegeszteése.

Ez a szabvany a ferrites acélok kézi, félig mechanizdlt, gépesitett és automatikus
ivhegesztéséhez nyujt utmutatast, kivéve a ferrites rozsdamentes acélokat, minden termék-
formaban. Részletesen ismerteti a lehetséges karos jelenségeket, és tanacsokat ad az ezek elk-
erlilésére szolgalé mddszerekre vonatkozdan.

Az ISO/TR 17671 ezen része altaldban minden ferrites acélra alkalmazhatd, és a gyartas
tipusatol flggetlenil megfelel6, bar az alkalmazdsi szabvany tovabbi kovetelményeket is tar-
talmazhat.

3.4.4. ISO/TR 16060 Femek hegesztesi varratainak roncsolasos vizsgalata. Mardszerek mak-
roszkopos €s mikroszkdpos vizsgalathoz.

Ez a szabvany attekintést nyujt a legfontosabb mardanyagokrél (kémiai Osszetétellel) a
hegesztett anyagok vizsgalatdnak makroszkdpos és mikroszkdpos vizsgalatdhoz az EN 1SO
17639 szabvany szerint. A szabvany javaslatot tesz a maratds el6tti fellilet-elGkészitési mdd-

szerekre és tovabbi kovetelményeket ad meg.

3.4.5. EN ISO 17637 Hegesztések roncsolasmentes vizsgalata. Fuzids hegesztett kotesek
szemrevételezéses vizsgalata

Ez a szabvany a fémek olvasztéhegesztéseinek vizualis vizsgalatat irja el6. Alkalmazhato a kotés
hegesztés el6tti vizudlis vizsgalatara is. A hegesztési varratok roncsolasmentes vizsgdlata a
kovetkez6kre alkalmazhato:
e FUzids hegesztett kotések gyartoi
e Ellen6rz6 hatdsagok kiilonb6z6 agazatokban, példaul az épitSiparban, az autdiparban,
az altalanos gépészetben, a repiilégépiparban és a tengerészetben.

e Engedélyezett képzési és képesitési szervek
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e Tanusitoé testuletek
A szabvany biztositja, hogy a fémes anyagu hegesztési varratok vizualis vizsgdlata egységes és
megismételhetd legyen, fliggetlenil az Uj eljarasoktdl, a felllvizsgalt szabvanyos eljardsoktdl,
az Gjonnan kifejlesztett berendezésektdl vagy a felhasznalt anyagok valtozasatol. igy az olvaszt-
6hegesztett kdtések pontos és hatékony vizudlis vizsgalataval segitheti a hegesztési mindség

javitasat.

3.4.6. 1SO 15614-1 Fémes anyagok hegeszteési eljarasainak elbirasa €s mindsitese: Acelok iv- és
gazhegesztese, valamint nikkel €s nikkeldtvdzetek ivhegesztése.

Ez a szabvany meghatdrozza, hogy az el6zetes hegesztési eljaras specifikacidjat hogyan kell
hegesztési eljarasvizsgalatokkal mindGsiteni. Az ISO 15614-1 szabvany a gyartasi hegesztésre, a
javitasi hegesztésre és a felhordd hegesztésre vonatkozik. Az ISO 15614-1 meghatarozza a
hegesztési eljarasvizsgalatok elvégzésének feltételeit és a hegesztési eljarasok mindsitési tart-
omdanyat minden gyakorlati hegesztési mlveletre vonatkozéan a jelen dokumentum
minGsitésén bell.

A hegesztési eljaras mindsitésének elsGdleges célja annak bizonyitdsa, hogy az épitéshez java-
solt kotési eljaras képes a tervezett alkalmazashoz sziikséges mechanikai tulajdonsagokkal ren-
delkezd kotések eldallitasara.

A hegesztési eljarasok vizsgalatanak két szintjét adjak meg, hogy a hegesztett kotésekre is kit-
erjeszthessék az alkalmazasi kort. A 2. szinten a vizsgalat terjedelme nagyobb, és a mindsitési
tartomanyok szlikebbek, mint az 1. szinten. A 2. szinten elvégzett eljarasi vizsgalatok automat-
ikusan megfelelnek az 1. szintl kdvetelményeknek, de forditva nem. Ha egy szerz6désben vagy
alkalmazasi szabvanyban nincs szint meghatdrozva, akkor a 2. szint 6sszes kovetelménye alkal-
mazandd.

Ez a szabvany az acélok iv- és gazhegesztésére minden termékformaban, valamint a nikkel és
nikkelotvozetek ivhegesztésére minden termékformaban vonatkozik.

Az ISO 4063 szabvany szerint az iv- és gazhegesztés a kovetkez6 eljarasokkal foglalkozik.

111 - kézi fém ivhegesztés (fém ivhegesztés fedett elektrédaval);

114 - 6narnyékold csészénnel toltott ivhegesztés;

12 - meril6ives hegesztés;

13 - védGgazas fém ivhegesztés;
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14 - gdzvédett ivhegesztés nem fogyaszthatd elektréodaval;

15 - plazmaives hegesztés;

311 - oxi-acetilén hegesztés.

A dokumentum alapelvei mas fuzids hegesztési eljdrasokra is alkalmazhatoék.

Erdemes megemliteni, hogy egy korabbi eljardsszam nem igényel Gj mindsitési vizsgalatot e
dokumentum szerint. Az e dokumentum kordbbi kiadasai szerint készlilt hegesztési eljarasok
el6irdsa és mindsitése minden olyan alkalmazashoz hasznalhatd, amelyre a jelenlegi kiadas
el6irja. Ebben az esetben a kordbbi kiaddsok mingsitési tartomdnyai tovabbra is alkalmazandék.
LehetGség van egy Uj WPQR (hegesztési eljards minGsitési nyilvantartas) minGsitési tartomany
létrehozdsdra is e kiadas szerint, a meglévé mindsitett WPQR alapjan, feltéve, hogy az e doku-
mentumban foglalt vizsgalati kdvetelmények mdszaki céljai teljestilnek. Ha a min&sités m(iszaki
egyenértéklivé tételéhez tovabbi vizsgalatokat kell elvégezni, akkor a kiegészitG vizsgalatot csak

egy prébadarabon kell elvégezni.

3.4.7.1SO 15614-2 Fémek hegesztési eljarasainak eléirasa és mingsitése. 2. rész: Aluminium és
Stvozeteinek fvhegesztese.

Ez a szabvdny meghatdrozza, hogy az el6zetes hegesztési eljaras specifikaciéjat hogyan kell
hegesztési eljarasvizsgalatokkal mindsiteni.

Ez a rendelet a kovdacsolt és ontott aluminium és 6tvozeteinek ivhegesztésére vonatkozik. Nem
vonatkozik az aluminiumoéntvények befejez6 hegesztésére, amelyet az ISO 15614-4 szabvany

emlit.

3.4.8. EN 10247 Az acelok nemfémes zarvanytartalmanak mikrografiai vizsgalata szabvanyos ke-
pek segitsegevel.

Ez az eurdpai szabvanytervezet meghatdrozza a mikroszkdpos nemfémes endogén zarvanyok
mikroszkdpos értékelésének mddszerét a képtérképek segitségével . A mddszer nem vonat-
kozik a 3,0 um-nél kisebb hosszlsagu vagy atmérdjd, illetve 2,0 um-nél kisebb szélességi ré-
szecskékre. Ha a termékszabvany vagy az érintett felek kozotti megallapodas egyes specialis
termékek esetében meghatdrozza, a 2,0 um alatti szélességl zarvanyok kizarélag a hossz
alapjan értékelhet6k. A fels6 hatarértékeket meghaladd méretl zarvanyokat ez a szabvany fo-
glalja 0ssze. Ha a részecskék hosszukasak, vagy ha a részecskék sorakoznak, akkor feltételezziik,

hogy parhuzamosak egymassal. Egyéb elrendezésekre ez a szabvanytervezet nem vonatkozik.
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Ez az eurdpai szabvanytervezet a véletlenszerli eloszlast megkézelit6 mikroszkopikus
csapadékeloszlasu mintakra vonatkozik.

Az ezzel a mddszerrel kapott mérési adatokbdl mds szabvanyok szerinti értékelés készithetd. Ez
az eurdpai szabvanytervezet nem vonatkozik a forgacsold acélokra.

Erdemes megemliteni, hogy ezen eurdpai szabvanytervezet alapelve lehetévé teszi a nemfémes

zarvanyok tartalmanak képelemzési technikakkal torténé meghatarozasat.

3.4.9. ISO 6520-1, Hegesztesi és kapcsolodo eljarasok. Fémanyagok geometriai hibainak oszt-
alyozésa. 1. rész: Fuzios hegesztes

Ez a szabvany a hegesztési hibdk pontos osztalyozasanak és leirasanak alapjaul szolgal.

A félreértések elkerliilése érdekében a tokéletlenségek tipusait sziikség esetén magyarazatokkal
és illusztracidkkal egyitt hatdrozzuk meg. A kohaszati hibak nem tartoznak ide.

A tokéletlenségek megjeldlésére az ISO/TS 17845 szabvany szerint egy masik rendszer is alkal-
mazhatd. Az ISO 6520-1 szabvany szerinti hibak meglévé osztalyozasa és az ISO/TS 17845 szab-

vany szerinti jel6lési rendszer megfeleltethet6 egymdasnak.

3.4.10. ISO/TS 17845 Hegesztés és kapcsolodo eljarasok. A tokéletlenségek jeldlési rendszere.
Ez a szabvany a hegesztés és a kapcsolddd eljarasok hibainak jelolési rendszerét tartalmazza.
Fémes és nem fémes anyagokra (pl. h6ére lagyuld mlanyagok) vonatkozik. Mas célokra is alkal-

mazhato (pl. 6ntés).

3.4.11. 1SO 6520-1 Hegesztesi és kapcsolodo eljarasok. A fémes anyagok geometriai hibainak
osztalyozasa. 1. resz: Fuzids hegesztés

Ez a szabvény a hegesztési hibdk pontos osztalyozdsanak és leirdsanak alapjaul szolgal. A
félreértések elkeriilése érdekében a hibatipusok meghatarozasa magyarazatokkal és sziikség
esetén illusztracidkkal van elldtva. A kohdszati hibdk nem tartoznak ide. A tokéletlenségek
megnevezésének egy masik rendszere az ISO/TS 17845 szerint lehetséges. Az ISO 6520-1 szab-
vany szerinti tokéletlenségi osztalyozas és az ISO/TS 17845 szabvany szerinti jelolési rendszer

kozott megfeleltetés van.

Hivatkozasok:
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[3.4.1] EN ISO 17637 Hegesztések roncsoldsmentes vizsgalata - FUzids hegesztett kotések
szemrevételezéses vizsgalata

[3.4.2] EN ISO 17639:2022 Fémes anyagok hegesztési varratainak roncsoldsos vizsgdlata - A hegesztési
varratok makroszképos és mikroszkdpos vizsgalata 2022.

[3.4.3]ISO 15614-1:2017 Fémes anyagok hegesztési eljarasainak el6irdsa és mindsitése - Hegesztési
eljadrasok vizsgalata - 1. rész: Acélok iv- és gazhegesztése, valamint nikkel és nikkelotvozetek
ivhegesztése.

[3.4.4] EN 10247 Az acélok nemfémes zarvanytartalmanak mikrografiai vizsgalata szabvanyos képek
segitségével

[3.4.5] ISO 6520-1 Hegesztés és kapcsolodd eljardsok. A fémes anyagok geometriai hibdinak oszt-

alyozasa. 1. rész: FUzids hegesztés

3.7. Gyakorlati képzés a mikroszképos mintdk szerkezetének azonositasara.

3.5.1. Szén- és alacsonyan 6tvozott acél

A szén- és Otvozott acélok a tulajdonsagok széles skaldjaval gyarthatok. E mikroszerkezetek
leirdsahoz azonositani kell a jelenlévé alkotdelemeket. Az egyfazisu alkotérészek kozé tartozik
az ausztenit, a ferrit, a 6-ferrit, a cementit, a killonb6z6 6tvozott karbidok és a martenzit, vala-
mint a kiilonb6z6 intermetallikus fazisok, a nitridek és a fémzarvanyok nélkiili fazisok.

A ferrites szemcsék lehetnek egytengelyliek vagy hosszukdsak (rétegzédési iranyban). Szénacé-
Iban teljesen ferrites acélokat csak akkor kapunk, ha a széntartalom alacsony (C < 0,08
tomegszazalék). A ferrit egy lagy, kis szilardsagu fazis, és ha a szemcseméret finom, akkor jo

alakithatdsagot és formalhatdsagot kapunk.

Copyright © by HIMACROW All Rights Reserved | Title of the Presentation




Rt Co-funded by the
L Crasmus+ Programme
of the European Union

*

h r
!

- i
e S .
,{"\

,\" ._K—

J

1
v, %
V\ .

A
.. !*{, '
Y1)

A
|

R

\ 7
)
A

N
.‘ /’/,l
‘\4‘ )

J

\

|

abra 3.5.1 - Alacsonyan 6tvozott acél (C<0,08 tomegszazalék). Teljesen ferrites szerkezet. Maratdszer: Nital 2%. .

Forras: IIS laboratorium

A legtobb szerkezeti vagy nyomastarté alkalmazdsokhoz hasznalt 6tvozetlen acél (C-tartalom
0,08 és 0,4 tomegszazalék kozott) ferritbbl és perlitbél all. A perlit mennyisége minGségileg jelzi
az 6tvozet széntartalmat. A Fe-oldhatdsagi hatdron (0,08 tomegszazalék) tuli magasabb széntar-
talom a cementit (Fes C) nagyobb mértékd kicsapddasat és kbvetkezésképpen a perlit (cementit

és ferrit lamellds szerkezete) nagyobb mérték jelenlétét jelenti.
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abra 3.5.2 - Szénacél kazan- és tulhevit6 csovekhez (C = 0,2 tomegszazalék). Ferrit és perlit. Mardszer: Nital 2%,.

Forras: Nital: 1IS laboratérium.
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abra 3.5.3 - Szénacél szerkezeti felhasznalasra, S355J0 tipus (C = 0,25 tomegszazalék). Ferrit és perlit. Mardszer:

5

&
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Nital 2%. Forras: IIS laboratérium.
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3.5.4. dbra - A perlit részlete nagy nagyitasban (500x) - A perlit ferrit (fehér) és cementit (sziirke/barna) pelyhek

vdltakozasabdl all. Metsz6anyag: Nital 2%. Forras: Nital: 1IS Laboratérium.

3.5.5. dbra - C45 tipusu kozepes széntartalmu acél (C = 0,45 tomegszazalék) részlete - Gyongyhaz- és ferritsziget.

Mardszer: Nital 2%. Forras: 1IS laboratérium.
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A vas kilonb6z6 allotrop formai, valamint a szén és mas otvozéelemek jelenléte lehetévé teszi

a h6kezelés vagy a hegesztés sordn héciklusoknak kitett szerkezet atalakulasat.

— AT ke S0

3.5.6. dbra - S355J2 tipusu szerkezeti acél részletei kiilonb6z6 hékezelésekkel. (a) Lagyitott; b) normalizalt; c)

h(itott. Maratas: Nital 2%. Forras: IIS Laboratérium.
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3.5.7. abra - Alacsonyan 6tvozott acél hegesztési kotés héhatas ala vont zonajanak részletei. (A) Durva szemcsés
z6na; (b) Finomszemcsés zona; (c) Részleges traszformdacios zona - Nital 2%. Forras: Nital (NIT) (1): IS

Laboratérium.

3.7.1. Austenites rozsdamentes acél

Az acélhoz adott Otvozéelemek hozzdaddsaval a fazisok egyensulya és a végs6 szerkezet
modosithaté. Egyes elemek a ferrites fazist (krom egyenértékd), mig masok az ausztenites fazist
(nikkel egyenértékli) stabilizdljdk. A magasan 6tvozott acélok legfontosabb csalddja a rozs-

damentes acélok.

Ha nagy mennyiség(i ausztenitet stabilizalo elem (szén, nikkel, mangan, nitrogén) van jelen, ak-

kor alacsony hémérsékleten ausztenit figyelhet6 meg.

Copyright © by All Rights Reserved | Title of the Presentation




*

%

*

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

-
*

Az ausztenites rozsdamentes acélok és az ausztenites manganacélok teljesen ausztenites 6t-
vozetek. Ezek egyfazisu Otvozetek. Az ausztenit szintén lagy, alacsony szilardsagu fazis; a
hidegmegmunkalas azonban keményedést eredményez.

Az ausztenites rozsdamentes acélban (AISI 300-as sorozat) a szilard allapotu allotrop atalakulds
elnyomott; és a hdciklikus ciklikussag miatt nincsenek atalakuldsok; igy csak szemcseméret-
novekedés figyelhetd meg a hével érintett zénaban (HAZ).

A hegesztési zona jellemz6en dendrites szerkezet(, korilbelll 5-10 % delta-ferritet tartalmaz. A

deltaferrit jelenléte nagyon fontos, mert hegesztéskor javitja a forré repedésalldésagot.
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3.5.8. dbra - Teljesen ausztenites szerkezet részlete (100x) - Poligonalis ausztenites szemcsék. MetszGanyag: El-

ektrolitikus oxalsavoldat. Forras: IIS Laboratérium.
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3.5.9. dbra - Teljesen ausztenites szerkezet részlete (100x) keményedési jelekkel - Poligonalis ausztenites szem-

csék. Maroszer: Elektrolitikus oxalsavoldat. Forras: 1IS Laboratdrium.

\

3.5.10. dbra - Austenites AISI 316 tipusu rozsdamentes acél héhatdsmentes zéndja (HAZ) (25 x). Durvult szemcsék
a HAZ-ban. Forras: IS laboratérium.
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3.5.11. abra - Austenit rozsdamentes AISI 304 tipusu acél hegesztési zonaja (WZ). Austenit dendrites szerkezet

delta ferrittel. Mardszer: Elektrolitikus oxalsavoldat- Forras: Mészkd: 11S Laboratérium.

Az ausztenites rozsdamentes acélok érzékennyé valhatnak, ha h6kezelik vagy 500 - 850°C kozotti
hémérsékleten hasznaljak 6ket. Bizonyos koriilmények kozott a hegesztési varratok h6érzékeny

z6nai is érzékennyé valhatnak. A krdmkarbidok a szemcsehatarokon sétét pontokként lathatok.
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3.5.12. 4bra - Teljesen ausztenites szerkezet részlete (200x) krémkarbidokkal a szemcsehatdrokon (szenzibilizacid).

Maratészer: Elektrolitikus oxalsavoldat- Forras: Véroshagyma: IIS laboratérium.

A Sigma-fazis egy nem magneses, f6ként vashdl és krombdl all6 intermetallikus fazis, amely a
ferrites és ausztenites rozsdamentes acélokban 550-950 °C-on torténd hosszu expozicié soran
alakul ki; ez a probléma az lUzemeltetés vagy a hbékezelések sordn jelentkezik, nem pedig a
hegesztés soran.

A szigma fazis kemény és rideg, és ha jelen van a rozsdamentes acélokban, altaldban nem ki-
vanatos. Elektrolitikus maratdssal (pl. NaOH vagy KOH oldattal) kimutathaté a szigmafazis, igy

diszpergalt gomb alakd morfolégiat mutat.
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3.5.13. dbra - Sigma fazis a 304H tipusu ausztenites rozsdamentes acélon. Mardszer: NaOH elektrolitikus oldat.

Forras: IIS laboratdrium.

3.7.2. Duplex rozsdamentes acél

A duplex rozsdamentes acélok Fe-Cr-Ni-N 6tvozetrendszeren alapulnak. Ezen 6tvozetek kémiai
Osszetételét Ugy allitottak be, hogy az alapfém mikroszerkezete altalaban korilbelil 50%-ban
ferritb6l és 50%-ban ausztenitbdl all.

A duplex min@ségek Gsszetett otvozése miatt szamos kicsapddasi reakcid Iéphet fel a hémé-
rséklet-tartomanyban, korilbelil 1000 °C alatt. E csapadékok koziil sok a duplex otvozetek
ridegségét okozo, ezért kertilendd. Ezek kozé tartozik e szigma (o) , chi és alfa (a) prim, valamint

a krom-nitridek.
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Abiidere

3.5.14. 4bra - Duplex rozsdamentes acél - ferrit és ausztenit kétfazisu szerkezete. Mardszer: Elektrolitikus
oxalsav. Forras: IIS Laboratérium.

3.5.15. dbra - Egy rozsdamentes duplex (2205) h6hatasu zéna részletei. A szemcséken belli krém-nitridek
jelenléte a ferrites fazisban. Maratdszer: Elektrolitikus NaOH-oldat. Forras: IS Laboratérium).

3.7.3. Martenzites szerkezet

A martenzit a diffizidmentes fazisatalakulassal kialakuld mikroszerkezetek gy(jténeve. A mar-
tenzites atalakuldasok acélban és vasalapu 6tvozetekben, valamint szamos nemvas rendszerben
fordulnak el8. A martenzit altaldban acélban vagy vasalapu 6tvozetekben az ausztenit gyors leal-
litasaval keletkezik és nyirasi mechanizmussal alakul ki. A végs6 szerkezet finom és hegyes; egyes

esetekben megfigyelhet6 az els6dleges ausztenites szemcsehatar.
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3.5.17. dbra - Krdm-molibdén acél (P91) részletei. Mardszer: Vilella. Forras: Vella: IIS Laboratdrium.
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3.5.18. abra - Egy ballisztikus acél részletei (Secure 500). Metsz6anyag: Nital 2%. Forras: Nital: IS Laboratérium.

Hivatkozasok:

[3.5.1] ASM HANDBOOK - 9. kétet - Metallogrdfia és mikroszerkezetek
[3.5.2]Hegesztési kohdszat és hegeszthetdség rozsdamentes acélok - John C. Lippold és

Damian J. Kotechi.

3.8. A kllonbdz8 mikroszkopikus strukturak bemutatasa (Mhte)

3.8.1. Hegesztési elemzés

A makrovizsgdlatot altaldban hegesztett kotéseken keresztiil, szereletlen keresztmetszeteken
végzik, és vagasi és durva/finomcsiszolasi technikakat alkalmaznak. Az igy kapott felllet
megfelel6 a maratashoz, majd a hegesztési varrat makro jellemzdinek vizsgalata kovetkezik.

Ezek kozll néhanyat az aldbbiakban sorolunk fel:

— Hegesztési geometria

— A menetszam és -méret

— Behatolasi mélység

— A HAZ (hével érintett zéna) kiterjedése

— Fellileti tokéletlenségek, példaul repedések, alulvagds, tulzott torok, domborusag és
hegesztési orrszog.
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— Bels6 hibdk, mint példaul repedések, porozitas, fémes zarvanyok, olvadas hidnya, pen-
etracid hianya és salak.
— Azillesztési geometria tokéletlenségei, mint példdul a gyokérhézag, a gyokérfeliilet, a
ferdeség szoge és a helytelen igazodas.
A mikrovizsgalati technikakhoz polirozott, optikailag sik fellllet biztositdsa szlikséges. A
mikroszkdpos vizsgalatot a hegesztési hibdk és mikroszerkezeti jellemz6k vizsgalatara végzik,
mint példaul:

— Uregek (porozitas, zsugorodasi iiregek, mikrorepedések)
— Specidlis fazisok (sigma-fazis rozsdamentes acélbol)

— Szemcseméret/szerkezet

— Hegesztési szerkezet

— Szegregacié

— HAZ és alapszerkezet

3.8.2. Faziselemzés

A fazis definicidja a fémes anyag esetében a kovetkez6: a rendszer azon részét, amely homogén,
kémiailag és fizikailag azonos tulajdonsagokkal rendelkezik, és fliggetlen hatarfeliilettel elvalaszthato,
fazisnak nevezziik. A fémfaziselemzésre a fémes anyagok kilénb6z6 fazisainak jellemzésére van szikség.
A fazisanalizis a hegesztéstechnikdban és az anyagtudomanyban alkalmazott specialis technika, amellyel
a minta fazisait kiilonb6z6 mddszerekkel lehet meghatdrozni. A kivant eredményektél fliggben tobbféle
maddszerrel is elvégezhetd, tobbek kozott szines maratdssal, rontgendiffrakciéval (XRD), pdsztazd el-
ektronmikroszképiaval (SEM) és transzmisszids elektronmikroszképidval (TEM). A fémfaziselemzés
elengedhetetlen ahhoz, hogy informdciét nyerjiink az egyes hegesztett és alapanyagokrol.

Az alapfém, a HAZ és a kotés faziselemzésének eredménye informaciét ad a varakozé mechanikai
tulajdonsagokrol és a hegesztett szerkezet megfelelGségérél. Példa: egy hegesztett alacsony széntar-
talmu acél HAZ-jaban a martenzit fazis nemkivanatos. Egy masik példa az ausztenites rozsdamentes acél
HAZ-jaban |év6 kivdlasok. A fdazisanalizis a szénacélok esetében az ausztenitesedés maddjarol
(ausztenitszemcseméret) is tdjékoztathat benniinket, mert a lehdlés utan még akkor is, ha fazisatala-
kulds torténik (ferrit, perlit), a szemcsék megtartjak a korabbi ausztenit szemcseméretét.

3.8.3. Porozitaselemzés

A hegesztett kbtésben tobbszor is lehet porozitas. A porozitds oka a nitrogén, az oxigén és a hidrogén
felszivddasa az olvadt hegesztémedencében, amely megszilarduldskor felszabadul, és a hegesztett fém-
ben reked. A legjobb mddja a porozitas elkeriilésének a munkadarab hegesztés elGtti tisztitasa. A
tablazat néhany fémtipust és a porozitast okozé gazokat foglalja 6ssze.

3.6.1. tablazat. A porozitast okoz6 gazok

Fém Gaz
C-Mn acél H,N, O
Rozsdamentes acél H
Aluminium és otvozetek H

Réz és otvozetek H, N
Nikkel és 6tvozetek N
Titan és otvozetek H,N, O
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A porozitas a hegesztési varratban (3.6.1. abra) vagy a feliilet kozelében (3.6.2. abra) talalhatd.

3.6.1. dbra. Egyenletesen eloszlé porozitas 3.6.2. dbra. Fellleti tor6porozitas

Szamos roncsoldsmentes vizsgdlat alkalmas, mint példaul a behatolé vagy magneses részecske vizsgalat,
ultrahangos vizsgdlat, rontgenvizsgdlat stb. A roncsoldsos vizsgdlat, mint mikroszkdpos vizsgdlat alkal-
mas (3.6.1. abra).

3.8.4. Széntelenités

A dekarburalas egy kémiai folyamat, amikor az acél szénje oxigénnel egyesil. Ez a folyamat magas hémé-
rsékleten (700 °C felett) jon létre (3.6.3. abra). A probléma ezzel a folyamattal az acél széntartalma
csokken. A folyamat diffuzidval torténik, és a diffizié ennek a folyamatnak is korlatja. A dekarbonizacio
altaldban az acél feliiletén és a felllet alatti vékony rétegben térténhet. A dekarbonizalt réteg negativ
hatdssal van a hegesztett kotés mikroszerkezetére és mechanikai tulajdonsdgaira, és repedéseket oko-
zhat a kotés és az alapfém hataran.

3.6.3. dbra. C-Mn acél dekarbonizalt fellilete

3.8.5. Rézszerkezetek

A réz és az Otvozet szerkezete a gydrtasi eljarastdl (Ontés, hengerlés stb.) fligg. Az 6ntott rézszerkezet
dendrites szerkezetet, a hengerelt és lagyitott szerkezet pedig apré szemcsés szerkezetet mutat. Aréz a
szerkezetben oxidokat képezhet, ami mikroszkdpos vizsgdlattal kimutathatd.
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3.6.4. dbra. Réz mikroszerkezet oxidokkal

3.8.6. Aluminium szerkezetek

Az aluminium és az 6tvozetek szerkezete a gyartasi eljarastol (6ntés, hengerlés stb.) fligg. Az 6ntott ré-
zszerkezet dendrites szerkezetet, a hengerelt és lagyitott szerkezet pedig apré szemcsés szerkezetet
mutat. Az aluminium a munkadarab felliletén oxidréteget képez. Az 6nt6tt aluminium esetében a péru-
sos, vékony oxidréteg felliletén porozitast taldlhatunk. A hegesztés soran az olvadt aluminium reakciéba
|ép az oxigénnel, és oxidokat vagy porozitast hoz Iétre. Az oxidréteg vastagsaga az id6vel, a hémérséklet
és a rendelkezésre all6 oxigén mennyiségével né. Egy aluminium munkadarab keresztmetszete a 3.6.5.
abran lathato.

Surface layer Al{OH):

: : Porosi
Bayerit (ALO: + 3 H;0) Mixed oxide O

- '., k.,.\.' 4 510 nm

1-2nm

| iy sl TP .':-9 b : el gt r LA O . ' )
/ Heterogen microstructure

Closing layer i :
Al O Aluminium matri

-’R_/_’,,/\v‘/

3.6.5. dbra. Aluminium munkadarab keresztmetszete

A hékezelés a specialis aluminiumotvozet esetében maédosithatja a feliileti szerkezetet. Az oldatkezelés
és a korszakos kicsapasos edzés hékezelés illusztracidja a 3.6.6. abran lathatd.
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3.6.6. abra. A h6kezelés altal érintett szerkezetek

3.8.7. Ontottvas szerkezetek

Az Ontottvas kohdszat sokkal Osszetettebb, mint a gazdasagossdga. Az 6ntottvas az egyik legdssze-
tettebb kohdaszati rendszer. Erdekes megjegyezni, hogy a vas-szén dtvizetek (2%-nal kevesebb szénnel)
metastabilak. Az igazi stabil rendszer a vas-grafit fazisatalakuldsi rendszer (Fe-C). A szilard hal-
mazallapotu atalakuldsok, amelyeken az 6ntdttvas hGkezelések alapulnak, hasonldak az acéloknal alkal-
mazott atalakuldsokhoz, és a kbvetkezéképpen jellemezheték:

e Ahipoeutektikus vasak h(itésekor, valamivel 1147 °C alatti h6mérsékleten a mikroszerkezet pro-
eutektikus ausztenitbdl és ledeburitbdl all. Tovabbi leh(léskor a proeutektikus és eutektikus
ausztenitbdl cementit formajaban kivalik a felesleges szén. Végiil 727 °C-on mind az eutektikus,
mind a proeutektikus ausztenit perlitre bomlik, amelynek széntartalma korilbelil 0,77%.

o Az eutektikus ontottvasak hiitésekor ledeburit képz&dik. Tovabbi lehlléskor a felesleges szén
cementit formajaban kijon az oldatbdl az eutektikus ausztenitbél. Végiil 727 °C-on az eutektikus
ausztenit perlitre bomlik.

e A hipereutektikus vasak h(tésekor, valamivel 1147 °C alatti h6mérsékleten a mikroszerkezet
proeutektikus ausztenitbdl és ledeburitbdl all. Tovabbi lehiléskor a felesleges szén cementit
formajdban jon ki proeutektoid cementit és eutektikus ausztenit formajaban. Végilil 727 °C-on
az eutektikus ausztenit perlitre bomlik.

Ha egy vasotvozet meghaladja a 2,11% szén-dioxidot, a szénnek nem kell az ausztenit bomlasabdl ki-
indulnia, hanem eutektikus reakciéval kozvetleniil az olvadékbdl is képzédhet. Megjegyzendd, hogy a
cementit (Fes C) az eutektikumban még mindig kénnyebben nuklealddhat, mint a grafit, de kell6en lassu
leh(ilés esetén maga a grafit is kialakulhat és novekedhet.

A megszilardulasi folyamat alapjan két csoportra oszlottunk. A fehér ontottvasak (3.6.7. dbra) a meta-
stabil Fe-C rendszer szerint kristalyosodnak, a szlirke ontottvasak (3.6.8. dbra) pedig a stabil Fe-C rend-
szer szerint kristalyosodnak.
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Former austenite
dendrites
(Pearlite at room
temperature)

Eutectic
Iron carbide
(Cementite)

Eutectic austenite
(Pearlite at room
temperature)

a)
3.6.7. dbra. Fehér 6ntottvas a) sematikus dbrazolas, b) mikroszkdpos kép

3.6.8. abra. Szlirke 6nt6ttvas a) sematikus abrazolas, b) mikroszkdpos kép

A fehér ontottvas szerkezete hGkezelési eljarassal modosithatd. A képlékeny 6ntottvas hékezeléssel ké-
szlil. Ez az atalakitds a szokasos gyakorlatban kétlépcsés folyamat, amelyet altaldban a grafitizalas elsé
és masodik szakaszanak neveznek. Egy tipikus hékezelési ciklus els6 szakasza az dntvények 900 és 950
°C kozotti h6meérsékleten torténd melegitésébdl all. A perlit a cementitbél a vasba torténd gyors szén-
diffuzidval a cementitbdl a vasba torténd gyors difflzidja révén atalakul ausztenitté, és igy a szén szilard
oldata a gamma vasban képzd&dik. A massziv karbidokat a hevités gyakorlatilag nem befolyasolja. Ezért
az eutektoid tartomany felett (de az eutektikum alatt) a vas massziv karbidokbdl all az ausztenitben. A
grafitosodas elsé szakasza utan a képlékeny Ontottvas szerkezete ausztenitbdl és grafitbdl all (3.6.9.
abra).

-&  Graphitized carbon
i :

3.6.9. abra. Ferrites temperontvény

Hivatkozasok
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3.6.1. Gene Mathers: The welding of aluminium and its alloys, Woodhead Publishing Ltd. USA 2002.

3.6.2. Hegesztés tervez6mérnokoknek, CWB Group, Canadian Welding Bureau 2006. ISBN 0-9739175-
0-4

3.6.3. John C. Lippold; Welding Metallurgy and Weldability, John Wiley & Sons, Inc, Canada, 2015.

3.9. A metallografiai vizsgalathoz szikséges mintael6készitési mdédok bemutatdsa
3.9.1. A metallografiai mintael6készitési lepések makroszkdpos vizsgalata:
1. Mintavételezés: Megfelel6 méretli probadarabot kell vagni (lasd az 1.2.1. fejezetet), lassan,

vizh(ités mellett (3.7.1. dbra). Ha rendelkezésre all, vizsugaras vagas is alkalmazhaté.

3.7.1. dbra. Mechanikus vagas vizh(tés mellett

2. Szerelés: A minta méretétdl és geometriajatol fligg. Makroszkdpos vizsgalat esetén a kézben
tarthaté minta rogzités nélkil is elkészithet6 (a rogzités az 1.2.2. fejezetben lathatd).

3. Jelolés: A vizsgalati mintat meg kell jeldlni, hogy az elGkészités soran azonosithatd legyen
(lasd az 1.2.3. fejezetet).

4, Csiszolas: Csiszolas SiC-papirral |épésrdl |épésre finomabb szemcsés papiron az 1.2.5. fejezet-

ben leirtak szerint.
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3.7.2. abra. Csiszolas

5. Tisztitas: viz alatti mosas, majd légbefuvas (lasd az 1.2.4. fejezetet).

3.7.3. dbra. Maratas

6. Maratas: ha szikséges, a tervezett elemzés tipusanak megfelel6en (lasd az 1.2.8. fejezetet).

3.7.3. abra. Rézkarc
Tisztitds: vizzel torténé mosas, majd alkoholos tisztitds (lasd az 1.2.4. fejezetet). Polimer mintak

esetében csak viztisztitast szabad hasznalni.
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—

Tisztitas vizzel Tisztitas metanollal

3.7.4. 4bra. Tisztitas

8. Szaritds: A kornyezeti levegé hémérsékletli polimerek esetében a szdritast enyhe leveg-
G6aramban kell végezni (lasd az 1.2.4. fejezetet).

3.9.2. A metallografiai minta el6készitési lépéseinek mikroszkdpos vizsgalata:

1. Mintavétel: Megfelel6 méret(i probadarabot kell vagni, dltaldban legfeljebb 25x25x25 ™™ 3
vagy legfeljebb 25 mm atmérdjd és 25 mm magas hengert (|35 gz 1.2.1. fejezetet), lassan kell vagni vizhiités alatt
(3.7.1. 4bra), vagy vizsugaras vagast kell alkalmazni.

2. Tisztitas: vizzel torténé mosas, majd metil-alkohollal torténé mosas (lasd az 1.2.4. fejezetet),
polimer préobadarabok esetében csak viztisztitas szlikséges. Ultrahangos flird6vel is tisztithatd.
3. Szdritds: A szaritast enyhe levegéaramban kell végezni (Iasd az 1.2.4. fejezetet).

4. Felszerelés: meleg vagy hideg felszerelés (a felszerelés az 1.2.2. fejezetben taldlhato).
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Figure 3.7.5. Mounting
5. Jel6lés: A prébadarabot meg kell jeldlni az elGkészitési folyamat sordn torténé azonositds
érdekében (lasd az 1.2.3. fejezetet).
6. Orlés: SiC papirral torténd csiszolas, 1épésrdl [épésre finomabb szemcsés papiron (3.7.6. dbra)

(lasd az 1.2.5. fejezetet).

3.7.6. abra. Orlés
7. Tisztitas: vizzel torténd mosas (lasd az 1.2.4. fejezetet).
8. Polirozas: Polirozas polirozéparnan aluminium-oxid vagy gyémant csiszolészemcsékkel, fi-
nomabb csiszoldszemcséken lépésrél Iépésre elektrolitikus polirozas is alkalmazhaté (lasd az

1.2.6. és 1.2.7. fejezetet).
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9. Tisztitds: mosas vizzel, majd alkohollal (Iasd az 1.2.4. fejezetet).

10. Szaritas: a szaritast enyhe leveg6aramban kell végezni (lasd az 1.2.4. fejezetet).
11. Maratas: megfelel6 maratassal (3.7.3. dbra) (lasd az 1.2.8. fejezetet).

12. Tisztitds: mosas vizzel, majd alkohollal (lasd az 1.2.4. fejezetet).

13. Szaritas: a szaritast enyhe leveg6aramban kell végezni (lasd az 1.2.4. fejezetet).

Final Remarks
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