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ABSTRACT

In this paper the nitrogen content of TIG welded weld metals were investigated in case of one standard
and two lean duplex stainless steels. Six different shielding gas mixtures were used for the welding. The
nitrogen addition to the shielding gas increased the weld metals nitrogen and austenite content.

KIVONAT

Munkank soran egy hagyomdanyos és két sovany duplex acél varratfémének szovetszerkezetét és
nitrogéntartalmat vizsgaltuk TIG-hegesztés esetén. Hat kiilonbozo nitrogéntartalmu védogazkeverékkel
veégeztiik a hegesztéseket. A nitrogentartalom névelte a varratféemben oldott nitrogéntartalmat és a varratfem
ausztenittartalmat.
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1. BEVEZETES

A duplex korrozidallo acélok kettds, ausztenites-ferrites szovetszerkezetbdl allnak. A kettds szovet-
szerkezetnek koszonhetden a duplex korr6zidallo acélok kivaldé mechanikai tulajdonsagokkal és korrdzioal-
l6saggal birnak [1,2]. Ezen tulajdonsagok miatt a duplex acélok felhasznalasa a nagy szilardsagu acélok
mellett folyamatosan novekszik a vegyipar, kdolaj- és foldgazipar teriiletén [3-8]. A duplex acélok ivhe-
gesztése soran a varratfémben és hohatasdvezetben kialakuld szovetszerkezet jellemzden eltér az idedlisnak
tekintett 50-50 % ausztenit-ferrit aranytol [9,10]. Ausztenitképz6 elemként a duplex acélok ivhegesztéséhez
ajanlott hozag- és hegesztéanyagok altalaban nikkellel talotvozottek (~9 %) az alapanyaghoz (~ 1-5 %) ké-
pest. Volframelektrodas, semleges védogazos (TIG) hegesztés esetén lehetdség van még az argon védogaz-
hoz kevert nitrogén (N2) erds ausztenitképzd hatdsanak kihasznalasara is. Az ipari gyakorlat alapjan ajanljak
1-2-5 % nitrogén keverését az inert védégazhoz [11]. A varratfém ausztenittartalma azonban a véd6gaz N2
tartalma mellett fligg a hegesztési paraméterektdl is. Ennek oka, hogy a véd6gazban 1évé N2 egy sor fizikai-
kémiai folyamat sordn tudja kifejteni az ausztenitképzd hatasat (disszociacio, oldodas, szilard allapotban tor-
ténd diffuzié). Munkankban a duplex acélok hozaganyag nélkiili, volframelektrodas, semleges véddgazos
ivhegesztése esetén a kiillonboz6 N2-tartalmu (0, 2, 5, 10, 20, 50 térfogat % N2) véddgazok hatésait vizsgal-
tuk a kialakult varratfém teljes oldott nitrogéntartalmara, és az ezzel szorosan egyiitt jard
ausztenittartalomra, hozaganyagnélkiili TIG-hegesztés esetén.

2. KISERLETI ANYAGOK ES BERENDEZESEK

A TIG-hegesztési kisérleteket egy hagyomanyos (X2CrNiMoN22-5-3, késobb: 2205) duplex és két
csokkentett nikkeltartalmu, tigynevezett sovany duplex acélokon (X2CrMnNiMoN21-5-1, késébb: 2101 és
X2CrNiMnMoCuN24-4-3-2, késobb: 2404) végeztiik el. Az alapanyagok kémiai Osszetétele az 1. tablazat-
ban lathatok.
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1. tdblazat. A felhasznalt anyagok kémiai dsszetétele

Kémiai osszetétel (tomeg%)
C|Cr | Ni [MnfMo | Cu| N |Fe
2205 (0,021 22,4| 5,7 {2,0] 3,1 - 10,187 |bal.
2101 1|0,03/215| 15 |50 0,3 | 0,3 |0,234|bal.
2404 10,02/124,0| 36 |{3,0| 1,6 | 0,4 |0,276/|bal.

Acéltipus

A hozaganyag nélkiili TIG-hegesztést ESAB CaddyTIG 200 berendezéssel végeztiik el. Az aramnem
DC- (egyenaram, elektroda negativ polaritason) volt minden esetben. Az ivenergia (hébevitel 1,0 termikus
hatasfokkal szamolva) értékeket allando 0,53 és 0,68 kJ/mm értéken tartottuk minden véddgazkeverék
esetében. Az argon védogazhoz kevert N2 tartalom hatasanak vizsgalata érdekében a TIG-hegesztést hat
kiilonbozo gazkeverékkel végeztiik el, melyek N2 tartalma: 0, 2, 5, 10, 20 és 50 %. A védogaz aramlasi
sebesség 11 I/perc volt minden esetben. A varratfémben oldott teljes nitrogéntartalom (N) mérését HORIBA
EMGA-620W elemanalizatorral végeztik ~1 g tomegii mintakon, ASTM E1019:2011 szabvany szerint. Az
optikai mikroszkopos felvételek Olympus PMG3 tipusu optikai mikroszkoppal késziiltek. A varratfém
ausztenittartalmat ImagePro képelemzd szoftverrel mértilk egy korabbi publikacionkban [12] részletesen
ismertetett maratasi és kiértékelési modszer segitségével.

3. EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

A varratfém szovetszerkezete lathato az 1. dbran a kiilonbozd véddgazkeverék fiiggvényében,
mindharom anyagmindségre, 0,68 kJ/mm ivenergia esetén. A metallografiai felvételeken a ferrites fazisok a
sOtét teriiletek, az ausztenites fazisok a vilagos teriiletek. Az 1. abran lathatd, hogy a tiszta argon véddgazzal
hegesztett minta esetében (0 % N2) a varratfém zomében ferrites marad. Ennek oka, hogy minden duplex
korrozidalld acél d-ferritként kristalyosodik, és a szilard allapota lehiilés soran torténik meg a 6 = o + vy
ausztenit atalakulas [1]. Ennek a szilard allapott atalakulasnak a hajtoereje az oldott atomos nitrogén dif-
fuzidja [13]. Argon védogaz esetén a gyors hiilés, és az ausztenitképz6 6tvozOk kis mennyisége miatt (csak
az alapanyagbdl szarmaz0) a varratfém zomében ferrites marad.

A védbégazhoz kevert N2 tartalom ndveli a varratfém ausztenittartalmat. A szovetszerkezeti felvétel-
ek (1. abra) alapjan a 10 % N2 véddgéazzal hegesztett mintak esetén a varratfémben kortilbeliil egyenld
aranyban talalhatoak az ausztenites és ferrites fazisok. Az 50 % N2 védogazzal hegesztett mintdk esetében a
varratfém jelentésen ausztenites. A 2205 és 2404 alapanyagok ebben az esetben folyadék - 6 + y eutektik-
umként kristalyosodtak az omledékben talalhaté ausztenitképzd 6tvozok (nikkel, nitrogén) nagymértéki
novekedése miatt. A kis nikkeltartalmu (1,5 %) 2101 alapanyag esetében még 50 % N2 véddgaz esetén is o-
ferrit volt az elsddleges kristalyosodas és a duplex szdvetszerkezet a szilard allapotu lehiilés soran alakult ki.

A varratfém ausztenittartalmat mutatja a 2(a). abra a kiilonb6z6 véddgazkeverék és az alkalmazott
ivenergia fliggvényében, mindharom anyagminéségre. A 2(a). abrabodl lathatd, hogy hozaganyag nélkiili
T1G-hegesztés esetén argon védégaz mellett a varratfém inkabb ferrites marad (ausztenittartalom 16-37 %).
A védbégazhoz kevert N2 jelentdsen ndveli a varratfém ausztenittartalmat. A ndvekedés mértéke a 10 % N2
tartalmu véddégazig a legjelentosebb. A tovabbi véddgaz N2 novekedés mar csak kisebb mértéki. Az argon
mellett 50 % N2-t tartalmazd véddgaz esetén a varratfém mar jelentésen ausztenites (58-71 %). Az 50 %
ausztenittartalom eléréséhez alapanyag Osszetétel és ivenergia fiiggvényében ~ 10-30 % N2 tartalmi
védogaz sziikséges. A 10 %-nal nagyobb N2 tartalom azonban ivstabilitasi problémakat okoz, ezért ipari
korilmények kozott nem alkalmazhato.
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Véddgaz 6sszeltel

1. abra
A varratfém szovetszerkezete a kiilonbozd védiégazkeverék fiiggvényében, a vizsgalt acélokndl 0,68 kd/mm
Ivenergia esetén. A sotét teriiletek ferrites, a vilagos teriiletek ausztenites fazisok.
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2. abra

A varratfém ausztenit- (a) és nitrogéntartalma (b) a kiilonbozo védogazkeverék és az alkalmazott ivenergia
fliggvenyeben, a vizsgalt acéloknal. A jelmagyardzat mindkét diagram esetében ugyan az.

A varratfémben mért teljes oldott N tartalom értékei lathatdbak a 2(b). abran a kilénb6z6
védbgazkeverék és az alkalmazott ivenergia fuggvényében, mindharom anyagmindségre. A 2(b). abrabol
lathatd, hogy a véddgazhoz kevert N> ndveli a varratfémben oldott N tartalmat. Az alapanyaggal megegyez6
oldott nitrogéntartalom ~3 % N tartalmt véd6gaz esetén érhetd el. Ez az érték azonban fligg az alapanyag
Otvozdtartalmatol €s az alkalmazott ivenergiatol. Az ivenergia értékétdl valo fiiggés a 2101 alapanyag esetén
a legjelentdsebb. Az alapanyagéval megegyez6 nitrogéntartalom azonban mégsem jelenti a megfeleld, 50 %
ausztenittartalmat (2(a). abra). Ennek oka az ivhegesztés nem egyensulyi folyamata (gyors lehtilés). Az 50 %
N2 tartalmu védégaz mar jelentésen noveli a varratfém nitrogéntartalmat: 2205 esetében ~0,23 %, 2101
esetében ~0,26 %, 2404 esetében ~0,35 %.
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4. KONKLUZIOK

Az elvégzett kisérletek és vizsgalatok alapjan a kdvetkezé megallapitasok tehetok:

— A varratfém ausztenittartalma fligg az alkalmazott védégaz nitrogéntartalmatol az ivenergiatol
¢és az alapanyag kémiai 0sszetételétol.

— Az 50 % N2 védogazzal TIG-hegesztett mintak esetében a varratfém jelentésen ausztenites. A
2205 és 2404 alapanyagok ebben az esetben folyadék = & + y eutektikumként, a kis nikkeltar-
talmt 2101 sovany duplex acél o-ferritként kristalyosodott.

— Az 50 % ausztenittartalom elérés¢hez alapanyag Osszetétel és ivenergia fiiggvényében ~ 10-
30 % N tartalmu védogaz sziikséges.

— Az alapanyaggal megegyez6 oldott nitrogéntartalom ~3 % N tartalmt véddgaz esetén érhetd el,
ez azonban nem jelenti a varratfém ~50 % ausztenittartalmat.
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