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Uj trendek a korroziéallé acélok
hegesztésében

Bevezetés
A rozsdamentes acélok hegesztésével kapcsolatos szertedgazo tevékenység nagyon sok
szakember szamara ad feladatot a gyartas, a tervezés, a kereskedelem és az oktatas teriiletén.
A mindennapi munka mellett nemigen lehet figyelemmel kdvetni azokat a fejleményeket, ame-
lyek az elmult tiz évben — killénésen az utobbi 4-6 évben — jelentésen atalakitottak a régi viszo-
nyokat a rozsdamentes acélok alkalmazasaban. A ,hol tart a vilag?" kérdésre a szakfolydiratok
figyelemmel kovetése mellett a legkitiinébb lehetéséget a tematikus konferenciak szolgaltatjak,
de azokon részt kell venni ahhoz, hogy tajékozddni tudjunk. 2007 nyaran rendezték a ,Duplex
2007" konferenciat, ez év nyaran pedig a ,6. European Stainless Steel Conference’-t: az itt
szerzett tapasztalatok alapjan vazlatosan attekintjiik a rozsdamentes acélok gyartasa, felhasz-
nalasa és hegesztése teriiletén végbement valtozasokat, amelyek a hazai hegesztési szakma-
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ban is mar kezdik éreztetni a hatasukat. Dolgozatunk elsé része az
alapanyagok és hegeszthetdséguk, valamint a hegesztéstechnologia
temakoroket tekinti at, mig a késébbiekben megjelend folytatas a he-
gesztdanyagokra és az alkalmazasokra iranyul.

A rozsdamentes acélok terén lezajlott atalakulasok
altalanos jellemzoi

A szerkezeti anyagok felhasznalasa terén a rozsdamentes acelok
a legnagyobb mértékli névekedést mutaté anyagok kozé tartoz-
nak: 2007-ig a megel6z6 30 évben atlagosan 6,5%-kal novekedett
a vildgon felhasznalt mennyiségiik a megel6zé évihez képest, és
2008-ra is hasonlo novekedést jeleznek a szakmai szervezetek. A
rozsdamentes acélok f6 felhasznalasi tertlete Magyarorszagon is
agepipar, a vegyipar es az épitdipar. Ezeket az iparagakat érzéke-
nyen érintette a f6 otvozéanyagok aranak novekedése. Az utobbi
években az otvozok aranak példatlan mértékii emelkedése és in-
gadozasa figyelheté meg, féleg a nikkel és a molibdén tekinteté-
ben. Az 1. abra azt mutatja, hogy 8-10 év alatt — de féleg e periodus
masodik feleben — a Ni és a Mo ara a sokszorosara novekedett.
2006-2007 fordulojan a Londoni Femtdzsdén a nikkel havi atlagara
tobb, mint tizszerese (44000 USD/tonna) volt az 6t évvel korab-
binak (4200 USD/tonna), és meég honapokig tovabb emelkedett,
meghaladva az 6tvenezer USD/tonna értéket [1, 2]. A nikkel ara az
eddig volt legnagyobb értékét éppen a 2007 juniusi duplexacélos
konferenciat megel6zéen alakult ki, ezért szinte minden eléadas
azzal kezd6dott, hogy az otvozdarak égbe emelkedése miatt radi-
kalis koncepciovaltas ment végbe egy sor vonatkozasban.

Ennek az arrobbanasnak a magyarazatat altalaban leegyszeri-
sitik a kinai ipar megugré keresletére, am az alaposabb elemzések
ramutatnak, hogy a konjunktura hatasanal és a termelési koltsegek
novekedésénél fontosabb tényezé volt az alapanyagarakkal vald
globalis pénzlgyi spekulacio [1], amely jelenleg az olaj és az élel-
miszerek aranak megugrasaban is fontos szerepet tolt be. Minden-
esetre az eveken at tarto és egyre gyorsuld otvozoar-novekedes
nagy nyomast gyakorolt a rozsdamentes aceélok (j tipusainak ki-
fejlesztésére, es ez a folyamat természetszeriileg hatassal volt a
hegesztbanyagok és a hegesztési technologia fejlédésére is.

Az otvozdk aranak jelentds novekedese az ezredforduldra ki-
alakult anyagvalasztasi szempontrendszer es a megszokasok
Ujragondolasara késztette a felhasznalokat a vezetd ipari orsza-
gokban. Magyarorszagon ennek még szinte az el6szele sem
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erzodik: a tobb évtizedes hazai szokasok és az ipar bérmunka-
meghatarozottsaga miatt tovabbra is egyeduralkodé az 1.4301-es
ausztenites tipus, a régi-jo ,KO33-as" (mindenesetre ennek a he-
gesztése terén is érdekes folyamatok mentek végbe, amelyekrdl
a kesdbbiekben szolunk). A nagy eurdpai rozsdamentesacél-gyar-
tok — az ezredfordulo koruli években olyan fejlesztésekbe fogtak,
amelyek eredményeképpen mara lehetéveé tették a felhasznalok
szamara az alapanyagok helyettesithetésegeét a rozsdamentes
acélok csaladjan belll. A fejlesztések alapja az volt, hogy ,lepo-
roltak” a mar évtizedek ota ismert, nikkellel mérsékelten Stvozott
tipusokat, valamint Uj tipusokkal bévitették a valasztékot.

A 2. abra a rozsdamentes acélok f6 termékcsoportjai kozotti,
2006. évi globalis megoszlast mutatja. A korabbi évek tendenciait
is elemezve elmondhato, hogy a Cr-Ni (és a Cr-Ni-Mo) 6tvozési
ausztenites acélok részaranya ot év alatt, 2006-ra latvanyosan le-
csokkent, globalisan mintegy 10%-kal (3. abra). Kina és India — kii-
lbnosen az utobbi — az ausztenites acélok csoportjaban elétérbe
helyezte a Cr-Mn otvozeési tipusokat: 6k gyartjak a vilagtermelés
85%-at (4. abra). Az eurdpai gyartok is kibdvitették a Cr-Mn 6tvo-
zésl acélok (az amerikai jelolési rendszerben ez a 200-as sorozat)
valasztekat, de a gyartott és értékesitett mennyiség ma még ele-
nyész6 az azsiai termelés mellett: a 4. abran alig latszik a 0,1%-0s
részarany. A szakmai forumokon pedig élénk vitak zajlanak a Cr-
Mn acélok kritikatlan” alkalmazasanak potencidlis kockazatairol.

Az europai gyartok a ferrites acélok mennyiségének jelentés
bévitése mellett dontottek, és hatalmas beruhazasokat hajtottak
vegre. Meg igy is 76%-ot tesz ki Eurépaban a Cr-Ni acélok ara-
nya, es csak 22%-ot a ferriteseké (az amerikai kontinensen tébb
mint masfélszer ekkora), de a végrehajtott szerkezetvalas hosszu
tavon hatarozottan erzékelheto lesz.

A ferrites acélok el6térbe helyezésekor az eurdpai gyartok ket-
t6s stratégiat alkalmaztak. Egyfelél — a ferrites acélok oldalardl
— megnovelték a stabilizalt tipusok valasztékat, es kiterjesztettek
(korrozios szempontbol) felfelé” az alkalmazasi tartomanyukat —
kilonosen a Mo-t is tartalmazo tipusoknal. A felhasznalok kérében
egyre inkabb ismertté valik a ferrites acélok egészen jo alakitha-
tosaga, melyhuzhatosaga. Az ausztenites acéloknal Iényegesen
jobb hévezeto kepesseglk miatt a ferrites acélok valtak a napkol-
lektorok paneljeinek anyagava. A szerkezetvaltasi stratégia masik
elemeként, a korrozioallosagi skalan az ausztenites oldalrél pedig
kifejlesztették a Mo-mentes és Ni-szegény tipusokat — az angolul
Jean” jelzével ellatott kategériat magyarul nevezzik talan ,so-
vany" duplex rozsdamentes acéloknak, ameddig nem lesz jobb
javaslat —, lefelé” terjesztve ki a duplex kategoria alkalmazasi
tartomanyat. Mindennek készonhetéen mara egy széles alkalma-
zasi tartomanyban lehetéveé tették az eurdpai gyartok, hogy a fel-
hasznalok akar ferrites, akar ausztenites, akar pedig duplex acélt
egyarant valaszthassanak ugyanarra a feladatra.

Eurdpaban, a hegesztett termékek hazai gyartéinak a fé piacan
tehat megindult egy Iényeges és hosszu tavon hatd atrendezédés,
amelyre a hazai forgalmazdknak és gyartoknak is célszerli tekin-

Cr-Ni acélok Cr-Mn acélok

9.4%

) Ak Duplex acélok
Cr-acélok 0.8%

2. abra. A rozsdamentes acélok gyartasi termékcsoportjai kbzotti

megoszlas 2006-ban (1]
bylegeszes



tettel lenni. Ez még akkor is igaz, ha kozben a tavaly elszabadult
arak konszolidalodtak, és emiatt némileg megtorpant a hazai vevék
ferrites acélok iranti érdekiGdése. Mivel a bérmunkat végzé cegek
szamara az alapanyagot a megrendel6 el6irja, a hazai rozsdamen-
tesacel-forgalmazoknal egyertelmien megndvekedett ferrites acélok
volumene: van olyan, amelyiknél tavaly meghaladta a 10%-t, és az
idei mar elérte a 15%-ot a rozsdamentes acélok 55-60 ezer tonnas
hazai piacan.

A ferrites acélok uj tipusai és hegesztése
Az eurdpai termékszerkezet-valtasnak természetesen a felhasz-
naléi oldalon is jelentkezett a folytatasa, aminek a f6 jellemzéje
az, hogy egyre fokozddod szerepet kapnak a ferrites rozsdamen-
tes acélok. A jarmi-vazszerkezetek gyartasaban az autobusz- és
a vasutijarmi-gyartas nyitott leginkabb a horganyzott acélok he-
lyettesitésére, a gépkocsigyartasban pedig a kipufogorendsze-
rek anyagaiként kapnak nagy hangsulyt az uj ferrites tipusok. A
kipufogérendszerek nagy hémersékleten lizemeld, korrozionak,
kuszasnak es héfaradasnak kitett hegesztett szerkezetek. A cik-
likusan valtozd korrozios és termikus hatasoknak (800-950 °C)
az U ferrites tipusok lényegesen jobban ellenallnak, mint az
ausztenitesek. A felhasznaloi igény: kivaléan meélyhizhato és
hidroformalhato lemezek, jol hajlithaté csdvek, melyek jol he-
geszthetdk. Jelentds felhasznald a cukoripar, a mezbégazdasagi,
az energetikai és a banyaszati gépgyartas, ahol a 10,5-12,5% Cr-
tartalmu tipusok alkalmazasa rohamosan béviil a korrozionak és
kopasnak egyszerre kitett berendezésekben.
A ferrites rozsdamentes acélok a legutobbi fejlesztések utan a
kovetkez6 ot csoportba sorolhatok [3):
1.csoport: 10-14% Cr (tipusok: az ASTM A240 szerinti 409 és
410), a legkisebb kromtartalmu csoport.
2.csoport: 14-18% Cr (tipusok: 430), a hagyomanyosan legelter-
jedtebben hasznalt ferrites tipusok csoportja.
3.csoport: 14-18% Cr + Ti, Nb, Zr (tipusok: 430Ti, 439, 441), sta-
bilizalt acélok csoportja.
4.csoport: 10-18% Cr + Mo > 0,5% (tipusok: 434, 436, 444),
molibdénotvozeési tipusok.
5.csoport: Cr > 18% (tipusok: 445, 446, 447), a nagy Cr-tartalmu
es a szuperferrites acelok csoportja.

Az Uj generacios, stabilizalt ferrites acélokkal a kristalykozi kor-
rozios kockazat kizarhatd, ezért széles korben telies ertéki alter-
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nativajat jelenthetik a ma még rutinszerilen hasznalt 1.4301/304

ausztenites alaptipusnak. Fontos szerepet kapnak az uj, titannal és |
niébiummal egyarant, illetve a f6leg vagy csak az utobbival stabili- ||

zalt ferrites acélok. A széban forgo tipusok: az EN 10088-2 szerinti

1.4510 — az ASTM A240 szabvany szerint 439 — (17% Cr), az 1.4595 |

(14% Cr), az 1.4509/441 (18% Cr) és az 1.4521/444 (18% Cr) ti-
pus. Ez utébbinak hasonldé — egyes valtozatoknal pedig még jobb
— a PRE pittingindexe, mint az 1.4401/316 tipusnak. Az 1.4521/444,
az 1.413/434 és az 1.4526/436 tipusok Mo-t is tartalmaznak. Ep-
pen egy éve tette kozzé az EU szabadalmi hivatala az Arcelor Uj,
19% Cr-tartalmu, Nb-mal stabilizalt acéljanak szabadalmat, amelyet
950°C feletti valtozo hémérsékleten lizemeld szerkezetek anyaga-
ként fejlesztett ki (K44X markanéven forgalmazza) [4].

Az 1.4003-as (EN 10088-2-ben X2CrNi12, az ASTM A240-
ben 410L, 3Cr12, S41003 stb.) tipusu ferrites acélt a deél-afrikai
Columbus Stainless dolgozta ki elséként 1980-ban a hagyoma-
nyos, 13% Cr-tartalmi 409-es tipusbdl, amelynek a hegesztése
szamos kockazatot jelentett. Az utébbi években a nagy gyartok
tobb valtozatot is kifejlesztettek ebbdl a legegyszeribb” alaptipus-
bél ki a C-, N-, Ni-, Mn-, Ti- és Nb-tartalom eltéréseivel. Lézersuga-

ras hegesztéssel szendvicspaneleket is készitenek beldle, amelyek

gyorsépitési hazak anyagakeént kerulnek felhasznalasra [1].

A ferrites acélok hegesztésével kapcsolatos kutatasok egyik
fészerepl6je az 1.4003 tipus, amelynek hegesztésehez 309L ti-
pusu (24% Cr, 13% Ni) ausztenites hegesztéanyagot célszerl
hasznalni. A kis C-tartalom ellenére a hegesztesi varratok héha-
tasovezetében kristalykozi korrozio jelentkezhet, ezért a gyartok a
titannal stabilizalt tipusokat helyezték elterbe. Amennyiben a sta-
bilizalatlan tipus hegesztésére keril sor, fontos a helyes techno-
légia alkalmazasa, ami jelen esetben elsésorban a kelléen nagy
hébevitel (legalabb 300 J/mm) biztositasat jelenti. A kristalykozi
korroziéra valé érzékennyé valas ugyanis annak a kovetkezmeé-
nye, hogy a gyors lehiilés einyomja a delta-ferrit ausztenitté ala-
kulasat, ha az anyag tul rovid ideig tartozkodik a kétfazisi tarto-
manyban (5. abra). Emiatt nem ferrit-martenzites szerkezetii lesz
a héhatasovezet, mivel nem keletkezik martenzit a ki sem alakult
ausztenitbél — amely a gyiijtdhelye a szénnek —, hanem szénben
tultelitett ferrit alkotja, és ennek ,nincs mas valasztasa®, mint a
szenet leadni a kromnak a ferrit-ferrit szemcsehatarokon [5].

A hébevitel, illetve a lehilési viszonyok akkor optimalisak, ha
annyi ausztenit keletkezik, hogy az képes legyen kizarni a halo-
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szerllen 0sszefliggd ferrit-ferrit szemcsehatarok kialakulasat. Eb-
bél a szempontbél nagyon hasznos ismerni a hegesztendd anyag
ausztenitpotencialjat, amelyet vagy a Waxweiler-formulaval [6, 7],
vagy pedig a Kaltenhauser-féle ferritszam (KFF) [5, 8] reciprokaval
jellemezhetiink a kémiai 0sszetétel ismeretében:

AP, =288 C + 350 N + 22 Ni + 7,56 Mn ~ 18,75 Cr - 54 Si +
338,5 (ha Ni = 0,42-0,56%)

AP, = 1/KFF = Cr% + 6 Si% + 8 Ti% + 4 Mo% + 2 Al% - 40 (C
% + N%) - 2 Mn% — 4 Ni%.

Akutatasi eredmények szerint a kristalykozi korrozio elkeriilése ér-
dekében a szemcsehatarmenti martenzit mennyiségének nagyobb-
nak kell lennie [357 C% + 4,64] értéknél (Miyakusu-féle kritérium [9]):
az 1.4003-as tipusokra ez kb. 12% martenzitet jelent, de a kisérleti
tapasztalatok szerint teljies mértékben csak ennek a kétszerese ese-
tén sziintethetd meg a kristalykozi korrozio veszélye [5].

Az ausztenites acélok Uj tipusai és hegesztésiik

A rozsdamentes acélok soraban, az 1930-as években fejlesz-
tették ki a mangannal 6tvozott ausztenites tipusokat, amelyeket
mintegy 50 éve soroltak be az AIS| 200-as sorozatba: elséként a
6-10% Mn, 4% Ni és 0,25% N otvozésl 201 és 202 tipusokat. A
koreai haboru tette joval népszer(ibbé a csak 1-3% Ni-t tartalma-
z6 205-0s és a legfeljebb 1% nikkeltartalmi 214-es (,Tenelon”)
tipust. A molibdénes tipusok (pl. 216) az 1960-as évek kozepén
jelentek meg, majd kovetkeztek a rézzel igen, de nitrogennel nem
otvozott valtozatok (203, 211). Ennek ellenére — Indiat leszamitva
—-a 200-as sorozat acélja gyakorlatilag ismeretlenek maradtak a
felhasznalok széles kore eldtt az ezredforduloig.

A nikkelar-robbanas azonban véget vetett a 200-as sorozat ve-
getalasanak, és a nagy Ni-arcsucs idején az AlSI 200-as sorozat-
ba tartozé ausztenites tipusok végkeépp ,visszatértek” Eurdpaba
is, ahol 1.4618 tipusjellel szabvanyos tipust fejlesztettek ki; ennek
Osszetétele is lathato az 1. tablazatban, amely az ArcelorMittal,
a ThyssenKrupp, az Qutokumpu, az Acerinox és az Euro-Inox
vezetd kutatd kozos elbadasanak adataibol szarmazik [10]. Az
azsiai piacon olyan, szinte végletesen ,6csitott” acélok is szere-
pelnek, mint az 1. tablazat utolsé két soraban bemutatott kémiai
dsszetétel(i termék a maga szokatlanul nagy S-tartalmaval.

Az Ujonnan kifejlesztett, eurdpai 200-as tipus, az 1.4618 optima-
lis kompromisszum koltségcsokkentés (kis Ni-tartalom), illetve az
alakithatosag (csokkentett C és N, de novelt Cu) és a 304-esehez
kozeli korrozioallosag kozott. Fontos kiemelni, hogy ezt a tipust a
legnagyobb eurdpai gyartok kozosen dolgoztak ki, és az AlSI 201-1
tipus fels6 hatarara esik. Az EN10088 szabvany soron kovetkez6 at-
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dolgozasakor fog bekeriilni mint X9CrMnNiCu17-8-5-2 a jelenleg is
ott szerepld, 1.4372 (X12CrMnNiN17-7-5) szabvanyos tipus mellé.
Hegeszthettségét tekintve az (j eurdpai krom-manganos aceél
nagyon hasonléan viselkedik, mint a jol ismert 1.4301 (304) acel.
Ellenallas-hegesztéssel 2 mm vastagsagig jol hegeszthetd. Volf-
ramelekirodas semleges gazos hegesztéssel (WSG), fogyoelekt-
rodas inert gazos hegesztéssel (FIG), plazmaivhegesztessel,
fedettivii hegesztéssel és bevonatos elektrédaval egyarant jol
hegeszthetd, a hegesztbanyagai a 304-es acéloknal alkalmazott
308L(Si) vagy 347(Si) lehetnek. A védbgazos eljarasoknal a ko-
vetkezd gazok alkalmazhatok [10]:
— Volframelektrodas (WSG) hegesztes: Argon, Ar + 5% H2, Ar + He
— Fogydelekirodas (FIG) hegesztés: Ar + 2% O2, Ar + He, Ar +
3% CO2 + 1% H2
— Plazmaivhegesztés: Argon, Ar + 5% H2, Ar + He, Ar + 2% CO2
— Lézersugaras hegesztés: Heélium, Ar + Ni (esetleg).

Ugyancsak Uj, csokkentett nikkeltartalmi ausztenites tipusként
tekinthettink az 1.4318 (X2CrNiN18-7, 301LN) acélra, amely kor-
rozidallésagban a 304-essel azonos szintd, szilardsaga viszont
a 201-eséhez és a duplex acélokéhoz meérhetd. Nagymerteki
képlékenyalakitassal és az igy kialakult martenzites szerkezet
ausztenitesitesevel a 301LN ultrafinomszemcseés és nanoszemcses
valtozatanak kifejlesztésén is dolgoznak az autéipari fejlesztési cé-
lok elérése érdekeben. A nano- vagy ultrafinomszemcses anyag
szemcsedurvulasi hajlama miatt csak a lézersugaras hegesztes
vagy a kavaré dorzshegesztés johet szoba.

A jarmiiiparban gyakori, hogy ausztenites aceélt horganyzott szena-
céllal kell 6sszehegeszteni. Az EN 1.4318 (AISI 301LN) és a horgany-
zott ZStE260BH szénacél ponthegesztett kitéseinél a varratlencse
teliesen martenzites szerkezetti lesz a 30-70%-os keveredésiarany-
tartomanyban. Az ilyen varrat konnyen torik az izem kozben kialaku-
I6 hidrogénes elridegedés miatt. 301LN anyagu vekony lemezek at-
lapolt ragasztott kotéseinek és ellenallas-ponthegesztett koteseinek
vizsgalataval kimutattak, hogy a ponthegesztett kotések kifaradasi
hatara joval kisebb a ragasztott kotésekénél, a korrozios kifaradas
terén azonban alig mutatkozott eltérés [11].

A duplex acélok uj tipusai és hegesztésiik

A duplex acélok annak ellenére nagyon fontos szerepet toltenek be
a rozsdamentes acelok koreben, hogy felhasznalasi részaranyuk a
vilagon még az 1%-ot sem éri el. Az Avesta 1930-ban vitte piacra
az els6 két duplex acéljat, a 453E (26Cr5Ni) és 453S (26Cr5Ni1Mo)
tipust, amely késdbb sok orszagban 329-es tipusként lett szaba-
dalmaztatva. Kevéssel ezutan fejlesztették ki Franciaorszagban a
21Cr7Ni2,5Mo otvozési Uranus 50 tipust. A hegeszthetéseg es az
onthetéség szempontjabol jelentds Iépés volt a nitrogénnel 6tvozott
valtozatok megjelenése (Ferralium). A szentartalom extra kis erte-
ken tartasara alkalmas AOD technolégia megjelenésével (1954)
az acelgyartok egy olcsé nitrogénbeviteli médszert is kaptak, és ez
nyitotta meg az utat a masodik generacios duplexek kifejlesztése-
hez, melyek alaptipusa az 1.4462 (2205). Az 1980-as években je-
lentek meg a szuperduplex acélok. Ezek pittingindexe legalabb 40,
de a sokféle és nagy mennyiségi 6tvoz6 miatt a hegeszthetdséguk
nagyon problémas az intermetallikus kivalasok képzddése miatt.
Sokaig vitaztak arrol a szakmai forumokon, hogy a Mo helyette-
sitese W-mal elényGs-e, es a vita azzal zarult, hogy a W hatasa
valéjaban elhanyagolhato [12].

Mikent a ferrites acélok belsd tagolodasa is megvaltozott, a
duplex acélokon beliil is Uj kategoriak es a prefixumok egész sora
jelent meg a hazai szakmai kérokben mar viszonylag ismertnek
mondhato ,normal” és ,szuper-" mellett. A ,mikroduplex acél” ki-
fejezés mar viszonylag régen eldkerllt: az 1990-es évek koze-
pén dolgoztak ki a mai fogalmak szerint ,ultrafinomszemcsés”,
lamellaris szerkezet(i ausztenit-martenzites turbinarotor-acélt, ez
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targyhoz tartozéan is megjelentek azonban mikroduplex rozsda-
mentes acelok [13], amelyek elsésorban a szilardsagnovelési to-
rekvesek eredmeényei, és lényegiik a szubmikronos tartomanyba
esd szemcseméret. Egészen természetes, hogy ezen az uton ha-
ladva eljutunk a nanoduplex acélokhoz, amelyek nanokristalyos
szerkezetl anyagok: 20 nm szemcseméretii porokbdl kiindulva

100 nm szemcsemeéretl acélszalagok készitheték hengerléssel.
Ami a korrézidallosagot illeti, ebben a tekintetben is létrejottek

U] duplexacél-kategoriak, ezért jelenleg az alabbi tagolast alkal-

mazhatjuk [12]:

— 22% Cr-otvozesii, Mo-nel is 6tvozott duplex rozsdamentes acé-
lok: pl. 2205 (1.4262), AL2003.

— 25% Cr otvozési duplex rozsdamentes aceélok: pl. Sumitomo
DP3, Uranus47N, Ferralium 255, Carpenter 7Mo, 44LN
(1.4460).

— Szuperduplex rozsdamentes acélok: pl. Zeron 100 (1.4501),
SAF2507 (1.4410), UR52+ (1.4507), DP3W , SAF2906
(1.4477), DP28W, SAF2707.

- .Sovany" duplex rozsdamentes acélok, angol elnevezésiik ,lean
duplex stainless steels” (LDSS), amelyek Ni-szegény és Mo-
mentes Otvozetek: pl. 2304 (1.4262), 19D, LDX2101, UR2202
(1.4062), V2101.

Meg kell jegyezni, hogy az AL2003 gyartdja, az Allegheny
Ludlum — a viszonylag nagy Mo-tartalom ellenére — az LDSS ka-
tegoriaba sorolja a széban forgod termékét, bar 19,5-22,5% Cr-t,
3-4% Ni-t és 1,5-2,0% Mo-t tartalmaz. Az AL2003 hegesztésére
vonatkozoan a 2205-6sével megegyezd eldirasokat fogalmaz-
tak az ASME Code Case 2503 (UNS S32003) utasitasba, vagyis
AWS 2209-es hegesztéanyaggal kell hegeszteni.

2003-ban alkalmaztak el6szor — hécserélékhoz — a 27% Cr, 7%
Ni, 5% Mo és 0,4% N 6tvozesi, SAF 2707HD markajelii, a gyarto
Sandvik altal hiperduplexnek nevezett acélt, amelynek egyik f6
fejlesztési célja a hegeszthetéségi problémak kikiiszobolés volt.
A mikroszerkezet modellezésének a Termo-Calc-kal és az un. ab
inito atomi szintd EMTO modszerekkel kiemelkedé jelentésége
volt a fejlesztésben [14, 15]. A 2707-es duplexnél a ,hiper” el6tag
azert indokolt, mert a pittingindexe kimagasléan nagy: PRE = 49.
A 2707-es hiperduplex acél hegesztéséhez kiilon hegesztéanya-
got is kifejlesztettek. A nagy N-tartalom az émledékben, fontos
szerepet kap a gyors ausztenitképzésben, ezért 2-3% N2-tartal-
mu védogazbol kell potolni a veszteséget. A ferrittartalom 30-70%
kozott tartasa elengedhetetlen a fazisszerkezet stabilitasanak és
a kivalasok elkerllésének érdekében. Ugyancsak jelents szere-
pet jatszik a teljes hegesztési folyamatban ellenérzott hébevitel: a

tulzottan nagy hébevitel a kivalasoknak kedvez, a tul kicsi pedig
a ferrittartalom és ezzel a krom-nitridek megugrasanak. Elémele-
gités (langgal, 50-70 °C-ra) csak akkor sziikséges, ha a fellleti
nedvesséqg jelenléte, lecsapodasa lehetséges. Tobbsoros/tébb-
retegii varratoknal a rétegkozi hémérséklet nem lehet nagyobb
100 °C-nal. A hébevitel biztositandé értéke a 0,2-1,5 kJ/mm tarto-
manyba kell essen. A csovek hegesztésére a WSG (volframelekt-
rédas, semleges gazos) hegesztés javasolt. A varratok kritikus
lyukkorrozios hémeérséklete kiemelkedGen jo: CPT = 77,5 °C, a
mechanikai tulajdonsagokat pedig 800 MPa folyashatar, 950 MPa
szakitoszilardsag és 30% nyulas jellemzi [16].

A duplex és szuperduplex rozsdamentes aceélok hegeszthetd-
segeét leginkabb a jelentds elridegedést és korrozios problémakat
okozo kivalasi és ferritbomlasi folyamatok hatarozzak meg [17-
21]. Ezek mérséklése, s6t elkeriilése érdekében egyre elterjed-
tebben alkalmazzak a vastag szelvények hegesztésére az elekt-
ronsugaras hegesztést és a kavaro dorzshegesztést [12].

A sovany duplexek kozé sorolt 2304 (1.4362) acél régota ismert
tipus, a nikkeltartalma miatt nem is nagyon illik ide, de valéjaban
ezzel az 1980-as evek kézepén a Sandvik altal bevezetett acéllal
kezdték a duplex rozsdamentes acélok Ni- és Mo-tartalmanak tu-
datos csokkentését. Mint minden duplex, melegrepedésre ez sem
hajlamos. A varratok kivanatos ferrittartalmanak biztositasa érde-
kében 1,0-2,5 kJ/mm hébevitel és legfeljebb 150°C-os rétegkozi
hémérséklet szilkséges. Elséként az Avesta dolgozta ki az erre az
alapanyagra leginkabb megfelelé, 24,5% Cr, 9% Ni és 0,12% N
otvozésli hegesztGanyagot.

A sovany duplex rozsdamentes acélok (elterjedt jeldlésiik LDSS)
kifejlesztése terén Gttérd szerepet jatszott az Outokumpu — a 2007-
ben 250 ezer tonnas duplexacél-vilagtermelés felét elGallito finn
gyarto —, amelynek 2001-ben szabadalmaztatott LDX2101 (1.4162)
tipusa jelenti az alapot a tobbi gyarté fejlesztései (pl. az Industeel
és az Ugitech 2202/1.4062-es tipusa, a Valbruna 2101-ese) sza-
mara is. Ennek hegeszthet6ségével kapcsolatban ki kell emelni a
tobbi duplexhez képest kiemelkedden jo fazisstabilitast a szigma-
fazis-képztédéssel szemben, a 475°C-os elridegedéssel azonban
ittis szamolni kell. A kevés ausztenitstabilizalo 6tvozd miatt a gyors
hiiléskor az ausztenit egy része martenzitté alakulhat [22].

A kivalasok mérséklésére nem igazan hatasos modszer a tobb-
soros / tébbretegii varratoknal a sok kis hdbevitellel hegesztett var-
rat, mivel az id6 és a hémérséklet hatasa Gsszegzédik. Eredmé-
nyesnek bizonyult a nagy hébevitelre alkalmas eljarasoknak a nagy
hegesztési sebességgel valé alkalmazasa, mert igy lehet legjobban
leroviditeni a kritikus hémerséklet felett tartozkodas idétartamat. A
retegkozi hémerséklet kissé nagyobb is lehet, mint a 2205-nél.

A duplex acélok eme legujabb kategdriajaba tartozo acélokhoz
is elkezd6dott az optimalis hegesztéanyagok kifejlesztése: az

Jel Cr (%) Mn (%) Ni (%) Cu (%) C (%) N (%) S (ppm) Md30
1,4618 16,5-18,5 55-9,5 4,5-5,5 1,0-2,5 <0,10 <0,15 <0,010 —57 °C
U&A / 16-7TMn 16 7.5 1,6 2,9 0,05 0,19 <10 40 °C
KTN / H400 18 6.8 3.8 0,035 0,16 £ 48 °C
Nitronic 30 16 85 25 0,02 0,17 102 °C
Allegheny / 219 21 9 6 0,03 0,25 -114 °C
Acesita / P201A 15,2 9 1.1 g T 8 (1 0,1 <10 95 °C
Acesita / P300A 16,1 7.4 1.5 29 0,05 0,18 3 36 °C
Jindal / J1 15 7 4 1,6 0,06 0,05 60 797C
Jindal / J4 15,9 9,7 1 1,6 0,1 0,15 82 63 °C
NTK /D10 17,5 a7 4,8 2.8 0,06 0,15 10 -37 °C
X1 15 9,6 1.1 T 0,1 0,14 123 157G
X2 11,3 12,8 1 0,08 0,13 0,05 60 176 °C

1. tablazat. A 200-as sorozatba tartozo kiillénféle termékek jellemz6 kémiai sszetétele. A tablazat utolsé oszlopaban az alakitasi martenzit képzédés
hémérséklete szerepel
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Avesta minden fogyoelektrédas eljarasra kifejlesztette a rendel-
tetésszerii hegesztbanyagat, a porbeles huzalt is beleértve. Ezek
azonban részletes attekintest erdemelnek, amelyre a cikkink be-
fejez6 részében, a hegesztdanyagok attekintésekor fogunk sort
keriteni.
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