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A nitrogén szerepe
a duplex acélok ivhegesztésekor

Bevezetés

Az ipari gyakorlatban, az utdbbi néhany évtél napjainkig,
egyre nagyobb szerepet kapnak a nagy szilardsagu acé-
lok [1-6] és aluminiumétvozetek [7-9]. A korréziballd acé-
lok csaladjan beliil névelt szilardsagi tulajdonsagokkal (Rm2
> 450 MPa lagyitott allapotban [10]) a ferrites/ausztenites,
azaz duplex acélok birnak [11,12]. A nagy szildrdsadg mel-
lett a duplex acélok alkalmazasanak egyik nagy elénye a
feszultségi korrézidval szembeni kivals ellenAllas [13]. A ki-
emelkedd korrdzidalldsidgot és mechanikai tulajdonséagokat
a szovetszerkezetben, az idedlis esetben egyenld aranyban
jelen lévé ferrites és ausztenites fAzisok biztositjak. Ez a fa-
zisarany azonban hegesztéskor, vagy nagy hémérsékletti (>
250 °C) alkalmazasnal eltolédhat a nagymeértékben ferrites
vagy egyes esetekben ausztenites szévetszerkezet irdnyaba.
Ezen kivill a duplex acélokban esetlegesen létrejové egyéb
maésodlagos fazisatalakuldsok ugyancsak rontjak a mecha-
nikai és korrdzids tulajdonségokat [14-16].

Korrézitalld acélok ivhegesztésekor tobbkomponenst, ar-
gon alapu véddgazok alkalmazhatdk [17]. Duplex acélok vol-
framelektrédas semleges véddgazos (TIGQ) ivhegesztése ese-
tén az argonhoz adagolt néhany szdzalék nitrogén véddgaz-
ként torténd alkalmazasa javasolt. Ennek elsddleges oka,
hogy lehetdség szerint megeldzziik a duplex acélokban mér
az alapanyagban, 6tvozdként jelen 1&vs nitrogén mennyisé-
genek csokkenését a varratfémben. A nitrogén interszticio-
san oldédva szildrdsagnéveld hatdsy, és javitja a lyukkorré-
ziéval szembeni ellenéllast is. Fémtani szempontbdl a nit-
rogén erés ausztenitképzd elem, mely eldsegiti a hegesztés
kovetkeztében zémében ferrites varratfém és héhatastvezet
ferrites/ausztenites szévetszerkezetté torténd atalakulésat,
mar szilard 4llapotban [18).

A hazai véddgazgyérté és -forgalmazé vallalatok duplex
acelok TIG-hegesztéséhez 4ltaldnosan argon + 2-5 % nitro-
gént tartalmazé véddégazt ajanlanak [19,20]. A véd&gazban
lévé molekularis nitrogén (IV,) az fvplazméban atomos nitro-
génné disszocidl (N), mely atomos nitrogén az omledékben
oldédva (V) ki tudja fejteni ausztenitképzd hatdsat. Tisz-
ta argon veddgazzal végzett autogén TIG-hegesztés ese-
tén azonban szémolni kell a varratfam nitrogéntartalménak
csbkkenesével, és ezdltal a ferrittartalom novekedésével,

Munkéank sordn egy, az iparban leginkabb elterjedt ha-
gyomaéanyos duplex acél (X2CINiMoN22-5-3, késdbhiekben:
.2205") és két, csokkentett nikkeltartalmi tgynevezett so-
vany duplex acél (X2CrMnNiN21-5_1- »2101" és X2CINiM-
nMoCuN24-4-3-2: ,2404") varratfémének nitrogéntartal-
mat vizsgaltuk, kiillénbozd hébevitellel végzett, autogén
TIG-hegesztés soran. Védégazként tiszta argont és ot kii-
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16nbo6zé nitrogéntartalmu (2-50 térfogat % N,) véddgazke-
vereket hasznaltunk.

Kisérleti médszerek

Az alkalmazott duplex alapanyagok PMI® Master Sort
spektrométerrel mért kémiai dsszetételdt tartalmazza az 1.
tabldzat. Mindharom anyagmindség nitrogénnel Otvozott,
ezen belll a sovany duplex acélokban a nitrogéntartalom
nagyobb (0,234 % 2101 esetén és 0,276 % 2404 esetén), mely
a nikkel ausztenitképzd hatésat is hivatott pétolni. A nitro-
géntartalmat Horiba® EMGA 620-W készulékkel mértik, az
alapanyagbdl és a varratfémbél kimunkalt ~ 1 g témegt,
és legalabb 4 kilénbszd mintan, kisérletenként.

A TIG-hegesztett hernyévarratok hozaganyag nélkiili elja-
rassal késziiltek, PA pozicidban, 150 X 80 x 5 mm meéretd
lemezeken 2205 anyagmindség esetén és 150 X 50 X 3 mm
meéretd lemezeken 2101 és 2404 anyagmindségek esetén. A
linearis mozgés biztositdsahoz egy egyedileg épitett Yama-
ha® automatat hasznaltunk, az dramforrds ESAB® Cad-
dyTIG 200 volt. A TIG-hegesztéshez Ce0,-dal adalékolt
(2 %) volframelektrédat hasznaltunk, 2 6 mm dtmérdben. Az
elektréda kupszége 40° az alkalmazott aramnem, és pola-
rités DC- (egyendram, munkadarab pozitiv polaritdson), to-
vabbéa az ivhossz 2 mm volt minden hegesztési kisérletnél.

A nitrogentartalmi (2, 5, 10, 20 és 50 % Nz_f) argon véddgaz
hatdsanak vizsgalatakor az fvenergia (a hébevitel 100 %-os
termikus hatédsfokkal szdmolva) 4llandé 0,63 és 0,68 kJ/mm
volt minden védégéz esetén. A védSgéz dramlési sebessége
12 I/min volt minden esetben, gydkvédelemként tiszta ar-
gont haszndltunk gazelosztd rézgydmon keresztiil, 4 1/min
aramlasi sebességgel.

Az argon véddégéz (4.6 tisztasagu) és az ivenergia hatdsé-
nak vizsgélata soran szélesehb fvenergiatartomanyok hata-
sait vizsgaltuk. A 2205 anyagmindség esetén az ivenergia-
tartomany 0,26-2,95 kJ/mm, 2101 esetén 0,43-0,86 kJ/mm
és 2404 esetén 0,33-0,90 kJ/mm volt.

Eredmények és kiértékelésiik

Ebben a fejezetben mutatom be a véddgaz és az ivenergia
hatdsait a varratfém nitrogéntartalmara és a kialakuld fv-
fesziiltségre.

A nitrogéntartalmi védbg4z hatdsa az fvfesziltségre
Az allandd ivenergia fenntartasa elengedhetetlen volt a he-
gesztési kisérletek soran. A véddgdz nitrogéntartalméaval
valtozo ivenergia értékek bizonytalansdgot jelentettek vol-

1. tabldzat A kisérletekhez hasznalt duplex acélok kémiai ésszetételei
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1. 4bra. A véddgézban 1évd nitrogén hatasa
a kialakuld ivfesziiltségre dllandé (2 mm) ivhossz mellett,
TIG-hegesztés esetén

na a véddgaz hatdsainak értékelésekor, ugyanis az fvplaz-
ma fizikai tulajdonsagai (példaul a hdmérséklet) nagymér-
tékben valtoztak volna. Ezért, a véddgaz N,-tartalommal
novekvd ivfesziiltség értékekhez mindig csokkend drame-
résség érték parosul, allandé hegesztési sebesség mellett.
A nitrogén ivfesziiltségre gyakorolt hatdsdnak oka az ar-
gontdl eltérd fizikai tulajdonsagokkal magyarazhaté (pel-
daul eltérd ionizacids potenciél és hdvezetési tényezd). Ez
a megallapitas kiilénos figyelmet érdemel ipari alkalmaza-
sokban, ahol az argon véddgéz argon + nitrogén keverék-
ké torténd valtoztatdsa mar kis N -tartalom esetén is erd-
sen névekedd hébeviteli értékeket jelenthet, amennyiben az
aramerdsség 4llandé értéken marad. Az N, -tartalom és a
kialakuld fvfesziiltség kapcsolata az 1. dbran lathatd, mind-
harom anyagmindségnél TIG-hegesztése eseteén. A feltiin-
tetett iviesziiltség értékek a hegesztd dramforrds 4ltal mért
atlagos értékek.

Az 1. 4brardl altaldnosan elmsndhaté, hogy a kialaku-
16 ivfesziiltség monoton novekszik a véddgaz nitrogentar-
talméval. A kapcsolat koztiik linedaris, azonban az illesz-
tett egyenes meredekségében torés figyelhetéd meg a vé-
dégaz N,-tartalmanak fuggvényében. A kisebb N, -tartalmu
vedogazok esetén az illesztett egyenes meredeksege na-
gyobb, ~0,42. Ez azt jelenti, hogy kismértékd nitrogén ke-
verés hatédséra az iviesziiltség novekedése nagyon jelentds.
A nagyobb N,-tartalmi védégazok esetén az {vfeszliltség
novekedése nem annyira szamottevd, az illesztett egyene-
sek meredeksége ~0,11. Az {vfesziltség novekedésében ta-
pasztalhaté toréspont a két {venergia esetén méas N,-tarta-
lomnal tapasztalhatd. A torésponthoz tartozd N -tartalom
0,53 kJ/mm ivenergia esetén 5 %, mig 0,68 kJ/mm ivener-
gia esetén 10 % volt.

A véddgdzba kevert nitrogén hatdsa a varratfém
oldottnitrogén tartalmara
Az autogén TIG-hegesztés utdn a varratfémben 1évé nitro-
gén mennyisége egy altalunk tovabbfejlesztett numerikus
modell segitségével becsiilhetd az alapanyag kémiai osz-
szetétel, hegesztési technoldgiai tényezdk, véddégaz nitro-
géntartalom, és varratgeometriai adatok (0mledék feltlet és
térfogat) ismeretében. A modell a kétirdnyt nitrogéntransz-
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2. dbra. A sajit tovabbfejlesztett modell és a korabbi modellek
[21,22,24] becslésének dsszehasonlitdsa a varratfémben mért
nitrogéntartalommal, 2206 anyagmindseég és 0,68 kJ/mm
ivenergia esetén.

portot az alapanyag és az ivplazma iranyéba veszi figye-
lembe. A kordbbi modellek [21,22] alapjan tovabbfejlesztett
sajat modelliink részletes leirdsa megtaldlhat6 az ingyenes
hozzaférési Metals folyéirat 2019-es juliusi szdméban [23],
azt terjedelmi korlatok miatt részletesen nem fejtjilk ki. A
tovabbfejlesztett modell nitrogéntartalmui véddgaz alkal-
mazésa esetén kisebb, mint 10 %-os hibaval becsli a var-
ratfém nitrogéntartalmét, mely jobb, mint a korabbi model-
lek altal adott beoslés. A modellek 6sszehasonlitasédra egy
példa lathato a 2. 4bran 2205 anyagmindség és 0,68 kJ/mm
fvenergia esetére.

A sajat méréseink alapjan a becslés hibajdnak nagysaga
dsszefiiggésben van az alapanyag nitrogén- és krémtartal-
méval. A duplex acélok esetében az tmledék nitrogénold-
hatdsagi hatdsara az alapanyagban lévd krémnak jelen-
tés hatdsa van [25,26]. Anson és tarsai [27] és Kobayashi
és tarsai [28] eredményei alapjan egyensulyi kériilmeények
kozott a kromnak a nitrogén oldhatésagra gyakorolt haté-
sa ugrésszerten novekszik 20 % Cr-tartalom felett, dup-
lex acélok esetében. Sajat mérési eredményeink alapjan
ez az ugrasszerd valtozds az 1j generaciés duplex acélok
(novelt nitrogéntartalmt 2205, 2101 és 2404 tipusok) au-
togén TIG-hegesziése esetén 22 % Cr-tartalom felett ér-
vényesil igazan. Ezek alapjan a tovébbfejlesztett modellt
(N, kiegészitjiik egy, az alapanyag kezdeti nitrogén- (N)
és krémtartalmat (Cr) (1. tdbldzat) figyelembe vevd para-
méterrel (NWM'W):

N, C
NWMJpaI NWM +( _{—_J: (tome"g %) “—)

10 50

ahol N, és Cr, az alapanyag kezdeti nitrogén- és krémtar-
talma tomeg %-ban.
A sajat paraméterrel kiegészitett becstilt értékek a
mért értékekkel Hsszehasonlitva lathatdk a 3. dbran. Az &b-
14bdl lathatd, hogy a sajat paraméterrel ellatott modell jel-
legre helyesen mutatja a varratfém nitrogéntartalmanak te-
litédését a véddgaz novekvd N -tartalmaval.
A paraméterrel kiegészitett modell mar a kis N,-tartalma
véddgézok esetén is kevesebb, mint 5 %-os hibaval becs-
li a varratfémben varhat6 nitrogéntartalmat. Ez az ered-
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3. abra. A sajét paraméterrel kiegészitett tovabbfejlesztett modell dltal becsiilt és a varratfémben mért nitrogéntartalom
Osszehasonlitdsa, 2205, 2101 és 2404 anyagmindségek esetén.

mény ipari alkalmazésokban is nagy figyelemre tehet szert,
ugyanis egyszerd varratgeometriai mérésekkel (végkrater
geometria &s beolvadéasi mélység), a hegesztési technoldgi-
al tényezdk ismeretében j6 kozelitéssel becsiilhetd a varrat-
fém teljes oldott nitrogéntartalma, ami szoros kapcsolatban
all a kialakult ausztenittartalommal és ezéltal a mechani-
kai és korrozids tulajdonsagokkal.

A tiszta argon véddgaz alkalmazdsa esetén a modell 4l-
tal adott becslés nagyobb 15-20 % eltérést ad. Ezért ebben
az esetben szélesebb ivenergia tartoményon belil TIG-he-
gesztett varratok értékelésére van sziikség.

A tiszta argon védégaz és az ivenergia hatédsa a

varratfém nitrogéntartalmdara
A varratfém nitrogéncsokkenés vizsgélatakor az ivenergia
helyett az ezzel szorosan odsszefliggd kristalyosodési id§ fi-
gyelembevételére van sziikség. Ennek oka, hogy a hegesz-
tés kozben az omledékbdl torténd nitrogéncstkkends sza-
mottevéen csak a folyadék allapotban zajlik le. A kristélyo-
sodasi sebesség becslésére Messler szerint [29] a kovetkezd
egyenlet hasznéalhaté:

_ LHHI (©)
2r-ka p-C(T,-T,)’

(2)

ahol 5, a kristalyosodasi sebesség masodperchen, LH a 1a-
tens hé J/mm®-ben, HI a hébevitel J/mm-ben, ka az alap-
anyag hévezetési tényezdje J/(m - s - K)-ben, p az 6mledék
surlisége a hegesztés hémérsékletén g/mm?3-ben, C az alap-
anyag fajhdje J/(g - K)-ben. A T _ a likvidusz hémérséklet
Kelvinben (egyszerisitve egységesen 1733 K) és T, a szo-
bahdmérséklet Kelvinben (egységesen 298 K). Az LH ér-
téke 2,06 J/mm® (2205 anyagmindségre [30], amit elérhetd
adat hi&nyaban a mésik két sovany duplex anyagmindség-
re is hasznaltam), ka értéke 0,015 J/(m - s - K) 2205 és 2101
anyagmindsegekre [31,32], 0,0145 J/(m - s - K) 2404 anyag-
mindségre [33]. A C értéke 0,5 J/(g - K) mindharom anyag-
mindség esetén [31-33]. A [34] szerint az dmledékre szamolt
siriség 0,00685 g/mm® mindharom anyagmindség esetén.
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4. dbra. A varratfém nitrogéntartalmanak csckkenése az dmledék
kristdlyosodési sebessége és a hegesztéshez alkalmazott
ivenergia fiiggvényében.

Az alapanyag nitrogéntartalméval osztott varratfém nit-
rogéncsokkenés szézalékos értékét (ANWM) a kristalyosodé-
si idd (S)) figgvényében mutatja a 4. dbra.

A 4. abrabo] lathatd, hogy az iparban alkalmazott fve-
nergia tartoméanyon bellll a varratfém nitrogéntartalmanak
csOkkenese igen jelentds, az alapanyaghoz képest akar 28 %
is lehet. A nitrogéncstkkenés mértéke azonban az {vener-
gia mellett az alapanyag tipusatdl is fiigg. A 2. tdbldzatban
a 4. dbra. mérési eredményeire illesztett egyenesek egyen-
letei olvashatok. Lathatd, hogy az illesztett egyenes mere-
deksége, és y tengellyel vett metszéspontja is valtozik az
anyagmindség fliggvényében. Névekvd alapanyag kezdeti
nitrogéntartalommal az egyenes meredeksége is névekszik
(& metszéspont pedig csdkken).

Angagininbaig Kapcsolat a kristalyosodasi sebesség S, és a varratfém nitrogéncsék- | Az illesztés pontossaga, R?
kenés AN, kbzétt (1)
2205 AN, =19 + 45 S, (%) 0,95
2101
4N, = 75 + 159 - S, (%) 0,99
2404
AN, =-148 + 23,3 S, (%) 0,96

2. tablazat. Kapcsolat a kristdlyosoddsi sebesség és a varratfém nitrogéncsékkenés kézott és az illesztds josdga
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7 dbra. Az 5. egyenlet szerint becsiilt és a ma%rt, a%apaﬂj’fag
nitrogéntartalmaval osztott Va‘rrarfén’l mtrqgegcsokke_nes =
szdzalékos értékét (AN, ) dsszehasonlitdsa sajat és szakirodalmi
[24] [35] eredményekkel.

Az 5. dbra. az illesztett egyenes meredfekségénfek, ab. ab-
ra. pedig a metszéspontjanak vélt{ozé/sat mutatja az alap-
anyag nitrogéntartalméanak fﬂggvenyebeq. o

Az 5. és 6. dbrakon szerepelnek Hosseini és tarsal [24]
eredmeényei is, melyek mindosszesen két pontra .lllleszt(/att
egyenes meredekségét és metszéspontjat muta’t]ak,’ez'ert
a kiértékelésben nem vesznek részt, fcsa,k a yaltozas ]’el-
legének bemutatdsa miatt kertultek abr?zolagra. Az ab-
rakbdl lathatd, hogy mind a meredekség, mind a met-

Flegrszes

széspont kapcsolata az alapanyag kezdeti nitrogéntar-
talmaval lineéris:

Metsz =17 4- 113,1-N,, (%) 3)
Mer =-23,4+168,5-N,, (%/s) 4)

Az alapanyag nitrogéntartalméaval osztott v.arrlatfém Iw_litj
rogéncsokkenés szézalékos értéke (AN, ) a krlstglyos?dagl
sebesség és az alapanyag nitrogéntartalmﬁnak fuggvényé-
ben becsld egyenlet az 5. és 6. 4brdk alapjan:

AN, =174 - 113, 1N, +-23,4+168 b-N,- 5, (%) (5)

Az 5. egyenlettel, melynek ugyan Pincs’fizikai tarrtalma,
csak egy regresszids egyenes, becsiilhetd a v%rrlatfemb’en
mérhetd nitrogéncsokkenés mértéke argon véddgazzal vég-
zett autogén TIG-hegesztés esetén. Az 15. egyenff?t szerint
becsiilt és a mért, az alapanyag nitrogentartalmafhf)z nor-
malizalt varratfém nitrogéncsokkenés dsszehasonlitasa 14t-

5a 7 abran. ’

hioza ;b?;jnaléthaté 45°-0s egyenes illesztési pE)ntossaga
a szakirodalmi eredményekkel egytltt is (a_mlk ]OY?I-RQVGT
sebb mérésbél keriiltek meghatarozasra, mint a sa]at]am%{).
R? = 0,80, sajat méréseinkre illesztve R? = 0,93. Enpek ér-
tékelésekor figyelembe kell venniink, hggy a knstalyosc_'—
dési sebesség szamitasakor a kiil'dnbé_:zo duplex anyagmi-
ndségek fizikai tulajdonsagaira tébbszor egyszemsme.s’eket
kellett alkalmazni az elérheté szaklrodalml’ adatok h1any’a
miatt. A 7 dbrédn az egyes esetekben lathatd nagyobb elt(?—
1és a becsult és mért AN értékek k'c')zc'itt. (»J-l(.) %) csak,ne-
hany szazad tomeg % (~0,03 tdmeg %) hibat jelent a tény-
leges nitrogéntartalomban.

Osszefoglalas

Ebben a munkéankban a véddgaz nitrogénta}rtalménak es
az alkalmazott ivenergidnak a hatés§it vizsgaltuk Ftutogen
TIG-hegesztett hagyomanyos és sovany duplc{ax acélok var-
ratfémének nitrogéntartalméara. A kordbban létrehozott nu-
merikus modelliinket kiegészitettik egy, az alapanyag kez-
deti nitrogén- és krémtartalmatol fiiggo parame}:errel, rnefly
segitségével mar kis nitrogéntartalmp gaz”keverekek ’esetgn
is kisebb, mint 5 %-os hibaval becsglh(?to 5} v:slrraﬁfem 1'{1t-
rogéntartalma a technoldgiai tényezdk, és neltlalllyromlede’:k—
geometriai méret ismeretében. Tiszta argon vedoga_z{ es“eterle
meghataroztunk egy regresszids egyenes:t, mely__]o koz’el}-
téssel becsli a varratfém nitrogéntartalmar}ak »csokken:eset
szélesebb ivenergia-, és alapanyag Osszetételi tartomany-
ra. A varratfémben oldott nitrogéntartalonf} SZOT0S kapcsq-
latban van az ausztenittartalommal és ezéltal a mecherlm—
kai és korrozios tulajdonsagokkal. Az éltglunlf meghata@-
zott dsszefliggések segitségével jol becsiilhetd a varratfém
vArhaté nitrogéntartalma duplex acélok autogén TIG-he-
gesztése esetén.
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