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Ausztenites és duplex korrozidéallé acélok
vegyes kotéseinek korroziés tulajdonsagai

Kisérleteink soran 1.4404 tipusu ausztenites és 1.4462 tipusu duplex
korrozioallo acélok vegyes koétéseit készitettiik el huzalelektrodas
védogazos hegesztési eljarassal, ISO 14343-B — SS316LSi ausztenites
és ISO 14343-B — SS2209 duplex hozaganyagokkal. A két eltéré szévet-
szerkezetli korrozioallo acél kétésenek igénye nagynyomasu olajfiré
csovek hegesztésekor meriilt fel. A hegesztett kotéseket elkészitettiik

gyokoldali gazvédelem nélkiil, majd argon és nitrogén gyokoldali vé-

delem mellett.

Az elvégzett korrozios vizsgalatok alapjan a duplex hozaganyaggal
hegesztett minta jobb korréziéallésagot mutatott, mint az ausztenites
huzallal késziilt. Az argon vagy nitrogén gyokoldali gazvédelem mellett
hegesztett mintak mindkét hozaganyag esetén jobb korréziéallésagot
mutattak, mint a gyékoldali gazvédelem nélkiil hegesztettek.

Bevezetés

A duplex korroziéalld acélok egyre
nagyobb szerepet kapnak a korrdzio-
allé acélok csaladjan beldl [1], és ez-
zel aranyosan egyre tobb esetben
mertil fel az a feladat, hogy duplex
acélt attdl eltér6 szdvetszerkezetd,
legtdbbszdr ausztenites, korrozidalld
aceéllal [2-5], vagy két eltérd anyagmi-
néségl duplex acélt kell dsszehe-
geszteni [6, 7]. Két eltérd szbvetszer-
kezeti korrézidalldé acél Osszehe-
gesztésekor kiemelten fontos a kiala-
kult varrat korrézidallosaga, és ezzel
szoros Osszefliggésben a varrat fazi-
sainak aranya. A jelen kutatasban is
felhasznalt 1.4404 ausztenites és
1.4462 duplex korroziéallo alapanya-

gok kézi ivhegesztéssel kialakitott
vegyes kotése soran kutatok azt talal-
tak [8, 9], hogy a szemcsehatarmenti
korrozidval szembeni ellendllas javul
nagy (0,6-0,7 kJ-mm-1) hébevitel mel-
lett, az ISO 3581-B— ES2209 duplex
elektréda hasznalatakor. Ugyancsak
kézi ivhegesztés esetén az ES2209
elektrédaval készllt varrat jobb korré-
ziballésagot mutatott, mint az ES309L
ausztenites varrat [10]. Volframelekt-
rédas védégazos ivhegesztés (TIG-
hegesztés) alkalmazasakor kilonbo-
z6 tipusu (ISO 14343-B — SS347 és
SS309LMo) ausztenites hozaganyag
alkalmazasa soran a legjobb korrézio-
allésagot az SS309LMo hozaganyag-
gal hegesztett minta mutatta [11].
Szintén TIG-hegesztéssel kialakitott

szuperduplex és szuperausztenites
alapanyagok vegyes kotésekor [12]
az Ar + 2% N védbgaz a lyukkorrozi-
oval szemben jobb ellenallast muta-
tott, mint a tiszta argonnal hegesztett
minta. Jelen kutatomunkank témaja
egy ipari alkalmazasbdl indult. A
nagynyomasu olajipari tomldk kialaki-
tasa soran az olcsobb, de kisebb kor-
rézidallosagu 1.4404 ausztenites
alapanyagu alkatrészt, a korrézios
kdzegnek kitett, jobb korrézidallosagu
1.4462 duplex alapanyagu alkatrész-
hez hegesztik. Az elvégzett kisérlete-
ink alapjan, a korabbi kutatasoknak
megfeleléen, a duplex hozaganyag-
gal hegesztett mintak jobb korrézioal-
I6sagot mutattak az 1.4404 és az
1.4462 alapanyagok vegyes kotése-
kor, mint az ausztenites hozaganyag-
gal hegesztettek. Kimutattuk a kulon
gyokoldali védégaz (argon vagy nitro-
gén) alkalmazasanak korrézidallosa-
got javitd hatasat is a gyokoldali gaz-
védelem nélkil hegesztett mintakkal
szemben.

Felhasznalt anyagok és berende-
zések

A hegesztett kotést tomor huzalelekt-
rodas, aktiv védégazos ivhegesztési
eljarassal (MAG-hegesztés), impulzu-
sos (Rehm Mega Puls 300) anyagat-
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1. tablazat. A kisérletek soran alkalmazott hegesztési paraméterek

Huzalel6tolasi Hegesztési Védbégaz- Gyokvédégaz- Elméleti
Aramerésség Feszliltség sebesség sebesség aram aram hébevitel
(A) V) (m-min") (mm-s-1) (I-min-1) (I-min-1) (kJ-mm-T)

107 18,2 3,6 10 14 7 0,155

vitellel végeztik, 2,5 mm vastag
1.4404 ausztenites és 1.4462 duplex
alapanyagokon. Hozaganyagkeént 1,2
mm atmérdjd, ISO 14343-B —-SS2209
duplex és SS316LSi ausztenites hu-
zalt hasznaltunk. A védégaz minden
esetben 98% Ar + 2% O, gazkeverék
volt. A hegesztést elvégeztik gyokol-
dali gazvédelem nélkil (vagyis sza-
bad levegén) és Ar, valamint No gyok-
oldali gazvédelemmel. A tompakotést
1 mm-es gyokhézaggal illesztettlk.
Az alkalmazott hegesztési paraméte-
reket az 1. tablazat, a felhasznalt anya-
gok kémiai Osszetételét a 2. tablazat
tartalmazza. A varratfém &sszetételé-
nek elézetes becslésekor feltételez-
tik, hogy az alapanyagok 15%-0s, a
hozaganyag 70%-o0s mértékkel vesz-
nek részt a varratfém kialakitasaban.

Az alapanyagok (mért) és a hozag-
anyagok (adatlaprol kivett) dsszeté-
telét tartalmazza a 2. tdblazat. A tab-
lazatban szerepl6é PRE lyukkorr6zios
ellenallasi tényez6t az EN 10088-
1:2014-es szabvany D melléklete
szerint duplex acélra az (1) egyenlet,
ausztenites acélra a (2) egyenlet sze-
rint szamoltuk.

PRE (duplex) = Cr + 3,3Mo +16N (1)

PRE (ausztenites) = Cr + 3,3Mo + 30N
)

A tablazatban szereplé ausztenit/
ferrit aranyt (A/F) a Schaeffler-De
Long-diagram (1. abra) alapjan
hatéroztuk meg, ahol az ausztenit-
(NIiE) és ferritképzdk (CrE) a (3) és
(4) egyenlet szerinti képlettel sza-
molhatdk:

NiE = Ni + 30(C + N) + 0,5Mn  (3)

CrE =Cr + Mo + 1,5Si (4)

A hegesztett varratok értékelését
szemrevételezéssel, valamint mecha-
nikai, metallografiai és korrozids
vizsgalatok segitségével végeztik. A
metallografiai mintdk elékészitését
beagyazés utan hagyomanyos mo-
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2, tablazat. Az alkalmazott alapanyagok, hozaganyagok és a kialakul6 varratfém (VF)
kémiai Osszetétele, PRE-szama és szamitott ausztenit/ferrit fazisaranya

Cc Si|Mn | Cr | Ni |[Mo| N PRE | AIF
Anyag(rész)

tomeg% %

1.4404 (lemez) 0,020/0,31{0,79|16,2|10,2| 1,8 - 22 |96/4
1.4462 (lemez) 0,015|0,38/ 1,23 |226| 55 | 3,2 |0,17| 36 |68/32
SS316LSi (huzal) (0,020(0,80|1,70|18,8|12,5| 2,8 - 28 |92/8
S$52209 (huzal) 0,015|0,40/1,70|22,5| 88 | 3,2 |0,15| 35 |84/16
Ausztenites VF 0,019|0,66/ 149|189 |11,1| 2,7 |0,03| 29 |90/10
Duplex VF 0,016/0,38/149|216| 85 | 29 |0,13| 33 |84/16

don hajtottuk végre. A csiszolatok el6-
készitésénél el6szor Kalling-maroé-
szert (100 ml etilalkohol, 100 ml s6-
sav, 5 g réz-klorid), majd Beraha-rea-
genst (85 ml desztillalt viz, 15 ml
sosav, 1 g kalium-metabiszulfit) hasz-
naltunk. A szdvetszerkezeti felvétele-
ken vilagos terlletként jelennek meg
az ausztenites és sotét terlletként a
ferrites fazisok (példaul 3. abra). A
szovetszerkezet vizsgalatat Olympus
SZX16 és Olympus PMG-3 mikrosz-
koppal, az 6sszetétel vizsgalatat Ins-
pect S50 tipusu pasztazé elektron-
mikroszkoppal végeztik. A szdvetele-
mek aranyat Fischer FMP30 ferrit-
szkoppal mértik. A keménységel-
oszlast KB Priftechnik tipusu Vickers-
keménységmeérével mértik, 98 N ter-

Alapanyag
A 1.4462
A 1.4404

Hozaganyag
©552209
B SS316LSI

..........

Varratfém (VF)
CDuplex
B Ausztenites

NIE
[:-]

Ferrit (F)

22 24 26 28 30

CrE

m 1. abra. A felhaszndlt alapanyagok,
hozaganyagok és a kialakuld varratok szo-
vetaranyanak abrazolasa a Schaeffler—
DelLong-diagramban
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helés mellett. A korrézios vizsgalatok-
hoz a mintakat az ASTM G 48-as
szabvany el6irasainak megfeleléen
elékészitettik, és 72 6rara 22 °C-on
és 50 °C-on, 6 tdmeg%-os vas(lll)-
klorid oldatba helyeztik. A kiértékelés
soran mértiik a mintak vizsgalat el6tti
és utani tdmegét. A polarizaciés gor-
bék felvétele Zahner IM6e potenci-
osztéttal tortént, hagyomanyos, harom-
elektrédos cellaban. Referenciaelekt-
rodként kalomelelektrodot HgoClo/KCligl,
segédelektrodként Pt-huzalt és mun-
kaelektrédként a mintadarabot alkal-
maztuk. A mérések soran a potencialt
masodpercenként 10 mV értékkel |ép-
tettlk, és mértiik az aramvalaszt. A
méréseket 3,5% NaCl-oldatban vé-
geztuk, szobahémérsékleten.
A korrézio sebességének kisza-
mitdsahoz az (5) szerinti képletet
alkalmaztuk:

(mm

_ K Jjkorr Ew
Vikorr ( o)

D

)
ahol:

o 1o mm:g ) korrozios
K=327-10-3 (yA cm-év/ egyiitthato,

jkorr,(% korr6ziés aramsiriség,
Ew, (mo/) egyensulyi témeg,

D(_rgn_s) sUrlség.
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A :
D Ausztenites varratfém ‘:l

[1.4404 c

B

M 2. abra. Ausztenites huzallal készilt
vegyes kotés sztereomikroszkopos képe.
Az A-, B-, C-vel jeldlt terlletek a metallo-
grafiai felvételek helyeit mutatjak (3. abra)

Eredmények és értékelésiik

A kilonb6zd paraméterekkel hegesz-
tett varratok szemrevételezéses kiér-
tékelése soran a legszembetlnébb a
gyOkoldali gazvédelem hatasa volt.
Mindkét hozaganyag esetén a gyodkol-
dali gazvédelem nélkul hegesztett var-
ratok gyokoldala pordézus, oxidréteg-
gel takart. Ezzel szemben mind az ar-
gon, mind a nitrogén gyokoldali véde-
lem alkalmazasa esetén fémtiszta fe-
lUletet kaptunk. A varratkeresztmetszet
sztereomikroszkopos értékelésekor
feltGné volt, hogy az ausztenites hu-
zallal hegesztett varratok minden eset-
ben aszimmetrikusak (a duplex alap-
anyag felé tolodott, 2. &bra), duplex
huzal esetén viszont szimmetrikusak.

A kis hébevitel miatt az ausztenites
oldalon a héhatasdvezet jellemz6 szé-
lessége ~ 0,5 mm, a duplex oldalon ~
0,15 mm. A metallografiai képek alap-
jan (3. abra) szemrevételezéssel is
megallapithatd, hogy a varrat ferrittar-
talma a duplex huzal esetén lesz na-
gyobb.

A varratban ferritszképpal mért

§5316LSi|hozaganyag

$S52209 hezaganyag

B 3. abra. A két klilénb6z6 hozaganyaggal és harom kiilonb6zé gyokoldali védelemmel
ellatott heterogén varratok szovetszerkezeti képei

3. tablazat. A varratban mért ferrittartalom az alkalmazott huzal és gyokoldali gazvéde-

lem fliggvényében

Hozaganyag tipus Ausztenites Duplex
Gyokvédelem Nincs Ar N, Nincs Ar N,
Ferrittartalom (%) 14,241 10,3¢1 9,441 29,3+1 | 38,941 | 39,91

4. tablazat. A varratban mért és elézetesen becsllt (2. tablazat) Cr- és Ni-tartalom

Cr- és Ni-tartalom (tomeg%) Ausztenites Duplex
Cr Becsiilt 18,90 21,60
Mért 20,35 21,69
Ni Becsiilt 11,10 8,50
Mért 9,37 8,06

mennyiségének meghatarozasara nem
alkalmas, ezért a mért adatok alapjan
Cr- és Ni-egyenértéket nem szamol-
tunk. A varratfémben mért Cr- és Ni-
O0tvéz6k mennyisége azonban jol
kozelit az elézetesen becsult értékek-
hez (I. 2. tablazat).

Az alkalmazott 1.4404 ausztenites

alapanyag mért HV10 keménységér-
téke 158+6, az 1.4462 duplex alap-
anyagé pedig 261+4 HV10. A kemény-
ségeloszlas mérését mind a korona-,
mind a gyokoldalon a lemez sikjatol
0,5 mm-re, keresztcsiszolaton végez-
tik el. A 4. abran az latszik, hogy a
keménység az ausztenites oldal felél a

fazisaranyt tartalmazza a

duplex alapanyag felé mo-

3. tablazat. A méresbdl lat- 450 | Hozaganyag - @ - SS316LSi, -0 552209 | noton nbvgkszik, ameddig
szik, hogy a duplex hozag- 260 ] Koronaoldal | Bnfmn | el nem éri a duplex alap-
anyag esetén nagyobb fer- 240 - ' o B2 , anyagét. A harom kilénbo-
nttartialmat mertunlf, mint _ ggg: < Tich i ;. a6 | 26 gyokqldal| ”vedele’m ese-
az elézetesen becsiilt 16% g 180 o | tén a mérhetd keménység-
(2. tablazat). Ausztenites L 160 Bmm g -2 s ; értékek kozott kuldnbséget
huzal hasznalatakor a mért g 140+ T T T T T T T nem tapasztaltunk, azok a
ferrittartalom jobban kozelit § ggg Jeyoxodal] i Lo L il .| szorason beldl voltak.
az becslilt 10%-hoz. E 2404 I | Az ASTM G 48 korrozios
Az argon gyokvédelem = ggg: 1.4404 , ,’/ 14462 | kisérlet eredményeit az 5.
mellett hegesztett két min- 1804 -6 | tablazatban foglaltuk dssze,
tan energiadiszperziv ront- L7 - ;g:__n,——ﬂ"’ : ahol az értékek a 72 ora
genspektroszkopos mérés- 140 RN S R AR R ' leteltével, mg-cm-2-ben ki-
sel mértik a kialakult varra- Mérési hely (mm) fejezett fogyasok. A vizsga-

tok kémiai dsszetételét (4.
tablazat). A mérés a kis
rendszamu elemek (C, N)

B 4. abra. A két kiilénb6zé huzallal hegesztett varrat kemény-
ségeloszlasa a korona- és gydkoldalon
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lat soran a duplex hozag-
anyag és az ausztenites
hozaganyag gyoOkvédelem
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B 6. abra. Az ausztenites huzallal hegesztett minta polarizacios

B 5. abra. Felileti és csiszolati sztereomikroszkopos felvételek
a mintak 72 éras, ASTM G 48 szerinti korrozids vizsgalata utan

nélkuli alkalmazasa kézoétt sem 22 °C-
on, sem 50 °C-on nem tapasztalhato
jelentds kilonbség, de a hémérséklet
emelése mindkét minta esetén jelen-
tésen befolyasolta a mintakon mért
korréziés fogyas nagysagat. Mind az
argon, mind a nitrogén gyokvédelem-
mel hegesztett mintak eredményei jol
mutatjak a gyokvédelem kedvez6
hatasat, 22 °C-on és 50 °C-on egy-
arant. A két gyokvédelemkeént alkal-
mazott gaz hatasa k6z6tt nem allapit-
hat6 meg egyeértelml kilonbség.
Nagyobb hémérsékleten a nitrogén
gyokoldali gazvédelemmel hegesztett
varrat mutatott jobb korrozidallésagot.

Az ASTM G 48 korrozids vizsgalat
elvégzése utan a csiszolatokrol
sztereomikroszképos és szovetszer-

gorbéje
-12
-14 4
e 16
o
< 18
o
A
b=} -20 =
. ” f ]
kezeti ' fe!vetgle- g ,,]
ket készitettiink 49
(5. abra). A22 °C- -24 -
on végzett vizs- 5
galatoknal nitro- .0'_6
gén gyokvédelem

04 02 00 02
Elektrédpotencial (V)

mellett, az ausz-
tenites huzallal

B 7. abra. A duplex huzallal hegesztett minta polarizaciés gorbéje

hegesztett min-
tak héhatasdvezetében nagyobb mér-
tékl lyukkorrozio volt tapasztalhato,
mint a kdlén gydkvédelem nélkil
hegesztett mintaknal. A gydkvédelem
nélkil hegesztett mintakon a korrézio
a gyokoldalra koncentralédott. 50 °C-
on az argon gyokvédelem hasznalata
mellett hegesztett mintak is nagymér-
tékd lyukkorréziot szenvedtek. Gyok-
védelem alkalmazasakor a helyi kor-

5. tablazat. Az ASTM G 48 szerinti korrézids vizsgalat eredményei

Hozaganyag Hoémérséklet Gyokvédoégaz Korréziés fogyas
(°C) (mg-cm-2)
Nincs 23
22 Ar 28
SS316LSi N2 30
Nincs 99
50 Ar 44
No 36
Nincs 19
22 Ar 23
552209 Na 29
Nincs 103
50 Ar 47
[\ 45
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rézié az ausztenites alapanyag teljes
fellletére jellemzé volt (5. abra).

Az ASTM G 61 szabvany szerinti
polarizaciés gorbék felvételekor a
kapott korrozios aramsuriség és elekt-
rodpotencidl értékeket az ausztenites
hozaganyaggal hegesztett minta ese-
tén a 6. abrén, a duplex hozaganyag-
gal hegesztett minta esetén a 7. abran
foglaltuk 6ssze. Az ausztenites hozag-
anyaggal hegesztett mintaknal az
elektrodpotencial-értékek enyhe no-
vekedést mutatnak. A bemeritési id6
nbvelésével a korroziés aram is fo-
lyamatosan valtozott, melynek oka,
hogy passziv réteg nem alakult ki a
varrat fellletén. A duplex hozaganyag-
gal hegesztett minta esetében az
aramslrlség és az elektrédpotencidl is
alig valtozott. A vizsgalat kezdetekor
szamitott korrézidos sebesség 4,0
um-év-1, mely 2 6ra vizsgélati idé utan
is csak 4,4 um-év -1 értékre névekedett
(6. tablazat). Valdszinisithetd, hogy
stabil oxidréteg alakult ki mindjart a
bemerités utan, amely védte a varrat
fellletét a tovabbi korr6ziotol.
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A szamolt korréziésebességeket
(lasd (4) egyenlet) tartalmazza a 6.
tablazat.

Osszefoglalas

Munkank sordn 1.4404 ausztenites
és 1.4462 duplex szovetszerkezet(i
korrozioallé acélok MAG-hegesztett
vegyes kotéseit készitettik el két
kilénb6zd (1ISO 14343-B — SS316LSi
ausztenites és ISO 14343-B -
SS2209 duplex) huzal segitségével.
A tompavarratokat gyokoldali véde-
lem nélkl és argon, valamint nitrogén
gazvédelem mellett is elkészitettuk.
Az elvégzett vizsgalatok alapjan meg-
allapithaté:

» Az ausztenites huzal esetében a
varratban kialakult ferrittartalom
9-14%, duplex huzal esetén 29-40%,
mely jobban koézeliti a duplex acélok-
nal idealisnak tekintheté 50-50% fa-
zisaranyt. A gyokoldali gazvédelem
hatdsa a szdvetelemek aranyaban
nem lathato.

* Avarratfémben mért Cr- és Ni-tar-
talom alapjan a feltételezett kevere-
dési arany helyes volt (alapanyagok
15%, hozaganyag 70%).

* Az 50 °C hémérsékleten elvégzett
ASTM G 48 korrézids vizsgalat soran
a mert korréziosebesség mind ausz-
tenites, mind duplex hozaganyaggal
hegesztett minta esetében argon
vagy nitrogén gyokoldali védelem
mellett 30 mg-cm=2 és 50 mg-cm-2
kozott volt. Gydkoldali védelem nélkiil
mindkét hozaganyag esetén romlik a
korrézidallésag, a mért fogyas 100
mg-cm-2 korili.

* A polarizacios gorbék felvételekor
kapott eredmények alapjan a duplex
hozaganyaggal hegesztett varrat sok-
kal jobb korrézidallosagot mutat. A
mért korroziésebesség 2 6ra vizsga-
lati id6 utan 4,4 ym-év-1, mig auszte-
nites hozaganyag esetén 8,0 ym-év-1.

+ A fentiek alapjan korrdziés hata-
soknak fokozottan kitett duplex és
ausztenites vegyes kotések esetén
duplex hozaganyag hasznalata ajan-
lott.

Koészonetnyilvanitas
A kutatobmunkat a Bolyai Janos Kuta-
tasi  Osztdndij tamogatta (BO/

00196/16/6). A projekt a Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
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6. tablazat. A polarizaciés gorbék aramsurliség-adataibdl szamolt korréziésebességek

Vizsgalat ideje (s)
Kotéshez
hasznalt 0 1800 3600 5400 7200
huzaltipus
Korroziésebesség, Viorr (pm-év“)
SS316LSi 5,0 4,0 7.0 8,0 8,0
$852209 4.0 4.2 5,0 4.6 4.4

Hivatal tdmogatasaval — NKFIH, val6-
sult meg (OTKA PD 120865).

Az elektronmikroszkoppal végzett
vizsgalatokban nyujtott segitségért
kOszonettel tartozunk a BME Elekt-
ronikai Technologia Tanszéken dolgo-
z6 kollégainknak.
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