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Kivonat: A duplex acélok hegesztett kétéseiben a hegesztés soran bevitt hé és a nagy hiilési sebes-
ség hatasara a ferrit-ausztenit arany jelent6sen eltérhet az alapanyag fézisaranyatol. Az eltéré fazis-
arany miatt a hegesztett kbtések korréziéval szembeni ellenéllasa és mechanikai tulajdonsagai elma-
radnak az alapanyag jellemz6it6l, ezért kivanatos a megfelelé fazisarany kialakitasa a hegesztett
kotésekben. Jelen dolgozathan az LDX2101 és a 2205 tipusu duplex acélok lézersugaras, illetve volf-
ramelektrodas, véd6gazos hegesztési kisérleteit és a varratok metallografiai vizsgalatat ismertetjiik,
kiilénds tekintettel az ausztenit mennyiségének meghatarozaséara. Az eredmények alapjan kévetkez-
tetéseket vonunk le az ausztenit mennyiségét leginkabb befolyasold hegesztéstechnoldgiai tényez6k-
re vonatkozoan.

Abstract: The high heat input and rapid cooling rates has a negative effect on the ferrite-austenite
ratio in the welded joints of duplex stainless steels. The different ferrite-austenite ratio cause a re-
duced corrosion resistance and reduced mechanical properties, so it is desirable to achieve an ap-
propriate ferrite-austenite ratio in DSS welds. In this paper our aim is to present the welding experi-
ments and metallography results of laser and TIG welded joints of LDX2101 and 2205 type duplex
stainless steel plates. On the base of results, we want to summarize some conclusions regarding to
the technological parameters, which have the greatest effect on the austenite proportion in the weld
metal and the heat affected zone.
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1. Bevezetés

Az ipar egyes terlletein széles kdrben elterjedt a korrézidallo acélok hasznalata. Az
olaj- és a vegyiparban hasznalt nyersanyagok erésen redukald, illetve korroziv kdzegnek
mindsilnek a hagyomanyos szerkezeti acélokra nézve. A ndvekvd ipari igények kielégité-
sére, elészor az 1920-as évek végén gyartottak és hoztak forgalomba duplex acélt. Az acél
sajatossaga, hogy szévetszerkezete nagy aranyban, kézel 50-50%-ban tartalmaz delta-
ferritet és ausztenitet. A duplex acélok erésen 6tvozott, korrozioalld acélok. FO 6tvézdik a
krom (Cr), nikkel (Ni), a molibdén (Mo) és a nitrogén (N), amelyek hataséra a duplex acélok
korroziéval szembeni ellenalldsa az ausztenites acélokénal is jobb. [1]

A korai duplex acél tipusok megmunkélasa és hegesztése szamos nehézségbe (it-
kozott. A hegesztési varratok kis szivossaga miatt, csak néhany terileten tudtak hasznalni
ezeket az acélokat. A gyartastechnoldgia fejlédése és a folyamatos fejlesztések hatasara
az 1970-es években megjelentek olyan duplex acélok, amelyekhez a gyartas soran nitro-
gént adtak, ami javitotta a hegeszthetdséget. Az 1980-as évek végén megjelentek az un.
harmadik generaciés duplex acélok, amelyek kémiai 6sszetételét nagyon pontosan szaba-
lyoztak a gyartas soran. [1] A megnévelt nitrogéntartalomnak kdszénhetden javult a duplex
acelok hegeszthetdsége, ami nagyban el6segitette a szélesebb korben valo elterjedésiiket.

Manapsag egyre tobb terlleten hasznalnak duplex acélokat. A fejlddés megkdveteli
a duplex acélok tulajdonsagainak egyre pontosabb ismeretét. A hagyomanyos anyagmeg-
munkalé technolégiak mellett, egyre nagyobb hangsulyt kap a lézersugaras anyagmeg-
munkalas, melynek a duplex acélokra valé alkalmazhatésaga is el6térbe kerlilt. A lézersu-
garas hegesztés nagy hébevitellel jaré folyamat, amely jelentésen megvéltoztathatja a dup-
lex acélok fazisaranyat az alapanyaghoz képest. A megvaltozott ferrit-ausztenit arany hat-
ranyosan befolyasolja az acél mechanikai tulajdonsagait és korrézidval szembeni ellenalla-
sat, ezért fontos, a megfelel6 hegesztéstechnologia, védégaz és hozaganyag kivalasztasa.

2. Az elvégzett kisérletek

A lézersugaras hegesztéshez vizsugaras vagassal 1,5x40x 100 mm méretli mintada-
rabokat vagattunk ki LDX 2101 és 2205 tipusu acélokbol (1. tablazat). Noha a vizsugaras
vagas soran kevés sorja keletkezik, azonban annak érdekében, hogy a mintadarabok hé-
zagmentesen illeszkedjenek egymashoz, a mintadarabok oldalait marédgéppel lemunkaltuk
és parhuzamositottuk. A tompakétés étrehozésahoz az igy el6készitett prébadarabokat a
hosszanti oldaluk mentén Gsszeillesztettiik, és az dsszeillesztett darabok két végét argon
véddgazos volframelektrodas (TIG) ponthegesztéssel egymashoz hegesztettik. A késdbb
TIG-hegesztéssel meghegesztett prébadarabokat annak figyelembevételével illesztettiik
0ssze, hogy a szakirodalmi ajanlasok szerint a hegesztéshez hegesztépalcat kell hasznal-
ni, és 2,0 mm-es hézagot kell hagyni az 6sszehegesztendd élek kozott [2].

Az argon védégazos volfrdmelektrodas ivhegesztés kézi kivitelezése soran, az argon
véddgazhoz néhany szazalék nitrogén gazt kevertiink; kisérleti tényez6ként valtoztattuk a
gazkeverék nitrogéntartalmat, 6sszesen haromféle prébadarabot készitettiink.

A lézersugaras hegesztést a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhaszni Nonprofit
Kft.-ben mikéds, diodapumpalt, Rofin DY 027 tipustl Nd:YAG berendezéssel végeztiik.
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Acél iele Kémiai dsszetétel, tdmeg%

J C S [M | P ]S [ C [N [M]|N Cu
LDX 2101 | 0,023 | 0,66 | 4,97 | 0,022 | 0,001 | 21,49 | 1,51 | 0,29 | 0,228 0,25
2205 0,019 0,37 | 1,42 | 0,022 | 0,001 | 224 | 5,8 | 3,16 | 0,177 -

1. tablazat: A kisérletekben felhasznalt duplex acélok kémiai dsszetétele
Kémiai 6sszetétel (tdmeg%)
A felhasznalt hozaganyagok Fe Cr{Ni| Mo | Si| C N | Mn
Metco 41C por Féalkotdé |17 {12 ] 25 123003 | - -
LDX 2101 pélca Féalkotdé | 23| 7 | <0,5 |04 0,02 | 0,14 ] 0,5

2. tablazat: A hegesztéshez hasznalt por és palca kémiai sszetétele

Az el6z6leg dsszefliz6tt mintadarabokat egy leszoritd késziilékbe tettiik. Elétte a le-
szoritd késziiléket egy stabil allvanyra helyeztik, vizszinteztiik és gyorsszoritéval lerogzi-
tettlik. A kisérleti terv szerint, adott véd6géaz-Gsszetétel esetén azonos technoldgiai ténye-
z0kkel, poradagolassal és a nélkil is készitettlink varratokat, majd megvaltoztattuk a védé-
gaz dsszetételét, és ismét ugyanazokkal a tényezdkkel készitettlink varratot, ismét csak
porszorassal és porszéras nélkiil. A porszérashoz a Sulzer Metco altal gyartott Metco 41C
tipustl fémszorasi port hasznaltuk, amelyet ausztenites acél rétegek felszérasara hasznal-
nak. A por dsszetételét a 2. tablazat tartalmazza. A szakirodalom szerint, a duplex acélok
porszordsos hegesztése esetén olyan port célszeri hasznalni, amelynek nikkeltartalma
2-4%-kal nagyobb az alapanyag nikkeltartalmanal [1].

1. &bra: A |ézerfejet mozgato robot 2. abra: Porszoroval felszerelt hegesztdfej

A lézersugaras hegesztési kisérletek soran valtoztattuk a védégaz dsszetételét és az
elétolasi sebességet. A 19 dsszeflizott probadarabbdl, 14 db jol értékelhetd és vizsgalhato
hegesztett kotést sikertilt elkésziteniink.
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3. A kisérletek eredményének értékelése

3.1 A ferrittartalom meghatarozasa ferritszkoppal

A hegesztést kdvetden Fischer FMP 30 ferritszkdppal megmértiik a varratok ferrittar-
talmat ugy, hogy a koronaoldalon és a gydkoldalon is 3-3 pontban mértlink. Mindegyik mé-
rési pontban harom mérést végeztiink és a harom mérés atlagat tekintettiik az adott pont
ferrittartalmanak. A szamitott atlagértékek alapjan elmondhatd, hogy a lézersugaras he-
gesztésnél a porszdrassal késziilt varratok ferrittartalma minden minta esetén kisebb, mint
az ugyanolyan hegesztési paraméterekkel, de porszoras nélkiil készitett varratoké. A volf-
ramelektrodas, védégazos ivhegesztéssel készlilt varratok ferrittartalma kisebb a lézersu-
garas hegesztéssel késziilt varratok ferrittartalmanal.

A mért értékek szorasa tobb esetben is 5% feletti, amibdl az kdvetkezik, hogy a
ferritszkopos mérés ebben az esetben nem elég pontos, mert a varrat geometridja jelent6-
sen befolyasolja. A pontosabb méréshez a hegesztési varratdudorokat le kell munkaini.

3.2 Metallografiai vizsgalat

A hegesztési varratok tanulméanyozasahoz a varratokra meréleges keresztcsiszola-
tokat készitettlink. A ferrit és az ausztenit fazis megkilénboztethet6sége céljabol szines
maratast alkalmaztunk. A 3. és 4. &bran lathatok a réz-kloridos mardszerrel makréra mart
varratokrol késziilt sztereomikroszkopos képek.

3. abra: TIG-hegesztéssel késziilt varrat 4. abra: Lézersugaras hegesztéssel késziilt varrat

Az 5. és 6. abran jol lathato, hogy a TIG-hegesztéssel késziilt varratoknal a kilonbd-
z0 anyagi min8ségl acélok héhatési zdnajanak szdvetszerkezete eltérd. Az LDX 2101 ti-
pusu acél héhatasi zonajaban, a ferritszemcsék hatarain és a szemcséken belll is képzé-
dott ausztenit. A 2205 tipust duplex acél héhatasi zénajaban kevesebb ausztenit képz8dott
a ferritszemcsék hatarain és a szemcséken bellil és a ferritszemcsék durvuldsa is megfi-
gyelhetd, ugyanis a o-ferritbdl szilard fazisban kialakuld ausztenit, nagy hémérsékleten, a
szemcsehatarokon képzédik, kisebb hémérsékleteken pedig a ferritszemcséken belll is
megindul az ausztenitképzddés [3] [4].

A varratfémben az ausztenitszemcsék Widmanstatten-mintazatiak. Ebben az eset-
ben is a szemcsehataron indult meg az ausztenitképz&édés, és a szemcsehatarrol a kiala-
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kult dsszefiiggé ausztenitszemcse a ndvekedése kdzben behatolt a ferritszemcse belsejé-
be. A 7. &bran lathatok a hosszanti iranyu, Widmanstéatten-tipusu tlis ausztenitszemcsék, a
mellette 1év6, slrln elhelyezkedd kisebb szemcsék mas, tis, Widmanstatten-tipusu
ausztenitszemcsék részei, amelyek éppen kdzel merélegesek a mellettlik 1év0 szemcsére.

5. abra: A varratfém és a héhatasovezet hatara 6. abra: A varratfém és a héhatasovezet hatara
(LDX2101, 2-es minta, TIG) (2205-6s acél, 2-es minta, TIG)

7. &bra: A varratfém szerkezete (3-as minta, TIG) 8. dbra: Héhatasovezet (2205, 3-as minta, TIG)

A lézersugaras hegesztés esetén a varratfém szdvetszerkezete jelentGsen eltér a
TIG-hegesztéssel készillt varratok szévetszerkezetétdl. EIGbbi esetén a hosszanti iranyban
megnyult ferritszemcsék orientacioja a hegesztés kdzben kialakult hémérsékleti gradiens
iranyat koveti (9-11. abrak). A ferritszemcsék hatarain vékony ausztenithald alakult ki,
amely néhany helyen megszakad (10. abra). A ferritszemcséken bellil egymastol kilonalld,
apré ausztenitszemcsék valtak ki. A héhatasdvezetben a szemcséken bellil nagyon kevés
ausztenit képzddott. A fentiekben leirt szovetszerkezet hasonlé a szakirodalomban bemu-
tatott elektronsugaras hegesztéssel késziilt varratok szévetszerkezetéhez [3].

Az ausztenitképzddés sebességét a nitrogéndiffizid sebessége hatarozza meg.
Nagy hémérsékleten tdbb nitrogén oldodik a ferritben, mint kisebb hdmérsékleten, ami azt
jelenti, hogy hiilés kozben csokken a ferrit fazis nitrogéntartalma. A felszabaduld nitrogén a
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szemcsehatarokra diffundél, ahol megindul az ausztenitképzédés. Elészor a szemcsehata-
rokon indul meg az ausztenitképz6dés, amit a Widmanstétten-szerkezet kialakulasa kovet,
végll pedig a ferritszemcséken bellil képzddik ausztenit. Mindez a ferritszemcse méretétél
és a hilési sebességtdl fiigg. [1] A o-ferrit ausztenitté torténd atalakulasa soran az
ausztenit szemcsenagysaga kisebb, mint a kiindulé ferrité és lényegesen kisebb, mint az
ausztenitesen kristalyosodo korrézidallo acéloké [5).

A kétféle hegesztési eljarassal késziilt varratok eltérd szovetszerkezete eltérd hiilési
sebességre utal [1]. A lézersugaras hegesztés esetén nagyobb volt a hiilési sebesség, ami
miatt kevesebb ausztenit képz8dott, mint a TIG-hegesztéssel késziilt varratok esetén. Min-
dezt a ferrittartalom-mérési eredményeink is alatamasztjak.

9. abra: A varratfém és a héhatasi zonak 10. &bra: A varratfém és a héhatasovezet hatara
(Iézersugaras hegesztés, 12-es minta) (Iézersugaras hegesztés, 2205-6s acél, 12-es minta)

11. &bra: A varratfém hossziranyu ferritszemcséi 12. bra: A héhatasovezet szdvetszerkezete
(lézersugaras hegesztés, 12-es minta) (lézersugaras hegesztés, 2205-6s acél, 16-os minta)
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3.3 A ferrittartalom meghatarozasa képelemzé szoftver segitségével

A varratfémben és a héhatasi zonaban a ferrit-ausztenit aranyt képelemzd szoftver
segitségével hataroztuk meg, amihez j6 minéségd, szines, kontrasztos fénymikroszképos
képekre volt szikséglink.

A maratott varratokrol fénymikroszkoppal képeket készitettiink. A héhatasi zonakrol
és a varratfémrél is 500-szoros nagyitasu képeket készitettiink, és a fazisaranyt a
JMicroVision nevii programban a hattér elkiilonitésével hataroztuk meg (13-14. abrak). Az
eredmények alapjan elmondhatd, hogy a TIG-hegesztéssel készitett varratok ferrittartalma
minden esetben kisebb a Iézersugaras hegesztéssel késziilt varratok ferrittartalmanal.

13. &bra: A varratfém szines maratott képe 14. abra: A hattér elkilonitése JMicroVision szoftverrel

A kapott értékeket grafikonon abrazoltuk a védégaz nitrogéntartalmanak fliggvényé-
ben (15. abra), valamint 6sszehasonlitottuk a ferritszkdppal mért értékekkel is. A védbgaz
nitrogéntartalmanak nagymértékii novelése, mérheté hatassal van a varratok ausztenit
aranyara. Mig a szakirodalomban ajanlott 0,5-2,0% nitrogéntartalom hatadsanak kimutata-
sahoz tébb minta és/vagy pontosabb mérési médszer lenne sziikséges [1]. A ferritszkopos
mérések eredményéhez hasonloan a porszorassal készitett varratok ferrittartalma itt is ki-
sebb, mint a por nélkiil készitetteké.
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Az onledék ferrittartalma (FE%)
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15. abra: A varratfém ferrittartalma a védégaz nitrogéntartalmanak fiiggvényében

a lézersugaras hegesztéssel készitett varratok esetén

A kétféle modszerrel mért ferrittartalom Gsszehasonlitdsdhoz minden egyes varrat
koronaoldalan 3 pontban mért ferrittartalom értékek atlagat vettlik, és ezt hasonlitottuk sz-
sze a varratfém képelemzé szoftverrel meghatarozott ferrittartalmaval (16. &bra).

A grafikonon az latszik, hogy nagy eltérés van a két mérési modszer kdzott, ezért
nem lehet dsszehasonlitani az értékeket. Annak eldontésére, hogy melyik modszer ad pon-
tosabb eredményt egy harmadik mérési mddszer alkalmazasa lenne a megoldas, esetleg
az alapanyagon torténd mérések dsszehasonlitasaval lehetne elddnteni, hogy melyik méd-

szer a pontosabb.

Az omledék ferrittartalma (FE%)
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16. abra: A ferritszkdppal mért és a képelemz szoftverrel meghatarozott ferrittartalom értékek
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4. Osszefoglalas

A lézersugaras és a TIG-hegesztéssel késziilt tompakétések szvetszerkezetének
metallografiai és képelemzd szoftverrel végzett vizsgalataval, valamint ferritszkdpos mé-
réssel meghataroztuk a varratok ferrittartaimat. A kétféle mérési modszer eredményei
egymastdl jelentdsen eltérnek, ezért nem lehet azokat 6sszehasonlitani egymassal.

Az eredmények azonban azt mutatjak, hogy a lézersugaras hegesztési varratok fer-
rittartalma nemcsak a héhatasévezetben, hanem a varratfémben is nagyobb, mint a TIG-
hegesztési varratok ferrittartalma. A hozaganyag (palca, por) és a védégazhoz adott nitro-
gén, azonban noveli az ausztenit mennyiségét a varratfémben. A TIG-hegesztési varratok
ferrit-ausztenit aranya kozel esik az alapanyag fazisaranyahoz.

Az eddigi eredményeink jél egyeznek a szakirodalomban fellelhetd informaciokkal.
Ahhoz azonban, hogy egyértelmien kijelenthessik, hogy melyik hegesztési eljarassal lehet
a leginkabb megfeleld varratokat létrehozni mas tipusu vizsgalatok (korrdzids, haijlité-, sza-
kitovizsgalat) elvégzése is szlikséges.
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