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Duplex acél vékony lemezek vegyes
kotésének hegesztése

A duplex acélok hegesztett kotéseiben a hegesztés soran bevitt hé és a
nagy hiilési sebesség hatadsara a ferrit-ausztenit arany jelentésen eltér-
het az alapanyag fazisardnyatol. Az eltérd fazisaradny miatt a hegesz-
tett kotések korréziéval szembeni ellenallasa és mechanikai tulajdon-
sagai elmaradnak az alapanyag jellemzgitél, ezért kivanatos a megfele-
16 fazisardny kialakitdsa a hegesztett kétésekben. Jelen dolgozatban az
LDX2101 és a 2205 tipustu duplex acélok lézersugaras, illetve volfram-
elektréddas, semleges védégazos ivhegesztési kisérleteit és a varratok
metallografiai vizsgalatat ismertetjiik, kiillonos tekintettel az ausztenit
mennyiségének meghatarozasara. Az eredmények alapjan kovetkez-
tetéseket vonunk le az ausztenit mennyiségét leginkabb bhefolyasolé
hegesztéstechnolégiai tényezékre vonatkozodan.

Bevezetés

Az ipar egyes teriiletein széles kérben
elterjedt a korr6zidallé acélok haszné-
lata. Az olaj- és a vegyiparban hasz-
nalt nyersanyagok erésen redukald, il-
letve korroziv kézegnek mindsilnek a
hagyomaényos szerkezeti acélokra néz-
ve. A novekvd ipari igények kielégi-
tésére, elbszor az 1920-as évek végén
gyéartottak és hoztak forgalomba dup-
lex acélt. Az acél sajatossaga, hogy
szovetszerkezete nagy aranyban, ko-
zel b0-50%-ban tartalmaz delta-ferri-
tet és ausztenitet. A duplex korrdzio-
4116 acélok rozsdamentes acélok egyik
fontos csoportjat alkotjak. Fé 6tvozs-
ik a krom (Cr), nikkel (Ni), a molibdén
(Mo) és a nitrogén (N), amelyek hata-
sara a duplex acélok korrézidval szem-
beni ellenallasa az ausztenites acélo-
kénal is jobb. [1, 2]

A korai duplex acélok megmunkala-
sa és hegesztése szamos nehézségbe
utkozott. A hegesztési varratok kis szi-
vbssaga miatt, csak néhény terileten
tudtdk hasznalni ezeket az acélokat.
Az acélgyéartasi technoldgia fejlddése
és a folyamatos fejlesztések hatasara
az 1970-es években megjelentek olyan
duplex acélok, amelyekhez a gyartas

sordn nitrogént adtak, ami javitotta a
hegeszthetdséget. Az 1980-as évek vé-
gén megijelentek az Gn. harmadik ge-
neraciés duplex acélok, amelyek kémi-
al Osszetételét nagyon pontosan sza-
balyoztédk a gyartds soran. [1] A kis
C-tartalomnak és a megndvelt nitro-
géntartalomnak kdszdnhetéen javult
a duplex acélok hegeszthetdsége, ami
nagyban elésegitette a szélesebb kor-
ben valé elterjedésiiket.

Manapsag egyre tobb terileten
hasznalnak duplex acélokat, ezért a
fejlédés megkdveteli a tulajdonsagai-
nak egyre pontosabb ismeretét. A ha-
gyomanyos anyagmegmunkaléasi elja-
rasok mellett egyre nagyobb hangsulyt
kap a lézersugaras anyagmegmunka-
las, melynek a duplex acélokra vald al-
kalmazhatésdga szamos vonatkozés-
ban Uj kérdéseket vet fel. A lézersu-
garas hegesztés nagyon koncentralt
hébevitellel jaro folyamat, amely az
érintett zonaban jelentésen meg-
valtoztathatja a duplex acélok fazis-
aranyéat az alapanyaghoz képest. A
megvaltozott ferrit-ausztenit arany
hatranyosan befolyasolja az acél me-
chanikai tulajdonsagait és korrézidval
szembeni ellen4lldséat is, ezért fontos,

f Kémiai osszetétel, tomeg%

Acél jele

C Si Mn P S Cr Ni Mo N Cu
LDX 2101 (0,023 (0,66 |4,97 |0022 [0,001 (21,49 [151 0,29 |0,228 |0,25
2205 0,019 |0,37 |142 |0,022 |0,001 |224 |5,8 316 |0,177 |-

1. tablazat: A kisérletekben felhasznalt duplex acélok kémiai dsszetétele

1 Kémiai 6sszetétel (tdmeg%)

A felhasznalt hozaganyagok
Fe Cr | Ni | Mo | Si C N | Mn

Metco 41C hegesztdpor Fé alkoto | 17 12 25 123 10,03 |- -
LDX 2101 péalca Fé6 alkotd |23 |7 <05(04 0,02 |0,14 |05

2 . tablazat: A hegesztéshez hasznalt hegesztépor és palca kémial Osszetétele
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a megfelelé hegesztéstechnologia, vé-
ddgéaz és hozaganyag kivalasztasa.

A hegesztési kisérletek

A lézersugaras hegesztéshez vizsuga-
ras vagassal 1,56x40x100 mm mére-
ti lemezeket vagtunk ki LDX 2101
és 2205 tipusi acélokbdl (1. tdblazat).
Noha a vizsugaras vagas soran ke-
vés sorja keletkezik, azonban annak
érdekében, hogy a lemezdarabok hé-
zagmentesen illeszkedjenek egymaés-
hoz, a lemezek illesztési oldalait ma-
rédssal parhuzamositottuk. A tompako-
tés létrehozasédhoz az igy eldkészitett
lemezeket a forgacsoltassal elGkészi-
tett éliik mentén OGsszeillesztettiik, és
a két végén volfrdmelektrodas semle-
ges védégazos (a tovabbiakban TIG)
hegesztéssel gsszefliztiik. A késdbb
TIG-hegesztéssel készre hegesztett le-
mezek egy részét annak figyelembeveé-
telével illesztettiik Ossze, hogy a szak-
irodalmi ajdnlasok szerint a hegesz-
téshez hegesztdpalcéat kell hasznalni,
és 2,0 mm-es hézagot kell hagyni az
Osszehegesztendd élek kozott [3].

Az TIG-hegesztés kézi kivitelezése
sordn az argon védégazhoz nitrogén
gazt kevertink; kisérleti tényezdként
véaltoztattuk a gazkeverék nitrogentar-
talmat, 6sszesen haromféle prébada-
rabot készitettiink. A lézersugaras he-
gesztést a Bay Zoltan Alkalmazott Ku-
tatdsi Kozhaszni Nonprofit Kft.-ben
mukods, dibdapumpalt, Rofin DY 027
tipust Nd:YAG berendezéssel végez-
tik.

Az el6zbleg Osszeflizdtt lemezeket
az e célra készitett és vizszintezett
késziilékbe helyeztik. A kisérleti terv
szerint, adott véddgéz-Osszetétel ese-
tén azonos technolégiai tényezdkkel,
poradagolassal és a nélkiil is készitet-
tiink varratokat. Majd megvaltoztattuk
a véddgéz Osszetételét, és Ujra ugyan-
azokkal a technolédgiai tényezdkkel ké-
szitettiink varratot, ismét csak porszo-
réssal és porszéras nélkiil. A porszd-
rashoz a Sulzer Metco altal gyartott
Metco 41C tipusti hegesztéport hasz-
naltuk, amelyet ausztenites acél réte-
gek fémszordsara hasznélnak. A he-
gesztépor Osszetételét a 2. tablazat
tartalmazza. A szakirodalom szerint,
a duplex acélok porszérasos hegesz-
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tése esetén olyan port célszerd hasz-
nalni, amelynek nikkeltartalma 2-4%-
kal nagyobb az alapanyag nikkeltar-
talménal [1)].

A lézersugaras hegesztési kisérletek
sordn véltoztattuk a véddgaz dsszeté-
telét és az eldtolasi sebességet. A ki-
sérleti programban 14 db jol értékel-
hetd és vizsgalhat6 hegesztett kotést
készitettink.

A kisérletek eredményének
értékelése

A ferrittartalom meghatarozasa

ferritszképpal
A hegesztést kovetéen Fischer Fe-
ritscope FMP 30 tipust ferritszkoppal
megmeértiik a varratok ferrittartalmat
ugy, hogy a koronaoldalon és a gyokol-
dalon is 3-3 pontban mértiink. Mind-
egyik mérési pontban harom mérést
végeztiink, és a harom mérés atlagat
tekintettiik az adott pont ferrittartal-
méanak. A szamitott atlagértékek alap-
jan elmondhato, hogy a lézersugaras
hegesztésnél a porszdrassal késziilt
varratok ferrittartalma minden min-
ta esetén kisebb, mint az ugyanolyan
hegesztéstechnolédgiai tényezékkel, de
porszoras nélkil készitett varratoké. A
TIG-hegesztéssel késziilt varratok fer-
rittartalma kisebb a lézersugaras he-
gesztéssel készilt varratok ferrittar-
talmanal.

A mért értékek szérdsa tobb eset-
ben is b% feletti, amibdl az kovetke-
zik, hogy a ferritszkdépos mérés ebben
az esetben nem elég pontos; ennek az
a magyarazata, hogy a varrat geomet-
ridja — alapvetden a szélessége, amely
kisebb is lehet a ferritszkép szondéja
altal gerjesztett sav szélességétdl — je-
lentésen befolyasolja a mért értéket,
meérési hibat okoz.

Metallografiai vizsgalat

A hegesztési varratok beolvadasi jel-
legének tanulméanyozéasahoz kereszt-
csiszolatokat készitettiink. A ferrit és
az ausztenit fazis megkiilénboztethe-
tdsége céljabdl szines maratast alkal-
maztunk (Beraha-mardszer: 100 ml
H20, 18 ml HCI, 0,2 g K,S,0,, 20 g
NH,FHF). Az 1. és 2. 4bran lathat6 a
réz-kloridos mardszerrel (maroszer: 5 g
CuCl,, 100 ml HCI, 100 ml H,O) mart
varratok keresztmetszeti képe.

A 3. Abran jél lathaté, hogy a TIG-
hegesztéssel késziilt varratokndl a kii-
16nbozé anyagmindségi acélok héha-
t4sdvezetének szovetszerkezete elté-
18. Az LDX 2101 tipust acél héhatasi

bl sgesires

zénéjaban, a ferritszemcsék hatdrain
és a szemcséken belil is képzddott
ausztenit. A 2205-6s duplex acél hé-
hatési zénéjaban kevesebb ausztenit
képzddott a ferritszemcsék hatarain és
a szemcséken belll a ferritszemcsék
durvulasa is megfigyelhetd, ugyanis
a delta-ferritbdl szilard fézisban ki-
alakuld ausztenit, nagy hémérsékle-
ten, a szemcsehatarokon képzddik,
kisebb hémérsékleteken pedig a fer-
ritszemcséken beliil is megindul az
ausztenitképzddés [4] [5].

A varratfémben az ausztenitszemcsék
Widmanstatten-mintazatiiak. Ebben
az esetben is a szemcsehatéaron in-
dult meg az ausztenitképzddés, és a
szemcsehatérrdl a kialakult dsszeflig-
g6 ausztenitszemcse novekedése koz-
ben behatolt a ferritszemcse belsejébe.
A 4. 4brén nagyobb nagyitédsban lat-
haték a varratfém és a héhatésdvezet
vilagos szind, Widmanstéatten-tipusu,
tls ausztenitszemcséi.

1. dbra. Hézag nélkiili illesztéssel, TIG-
hegesztéssel késziilt varrat koronaocldala
(a), gyokoldala (b} és keresztcsiszolati
képe (c); a lemezvastagsdg 1,5 mm
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A lézersugaras hegesztés esetén a
varratfém szdvetszerkezete jelentdsen
eltér a TIG-hegesztéssel készilt var-
ratokétél. Elébbi esetén a hosszanti
irAnyban megnyult ferritszemesék ori-
entacidja a hegesztés kozben kialakult
hémérséklet-gradiens irdnyat koveti
(5—6. abra). A ferritszemcsék hatérain
vékony ausztenithald alakult ki, amely
néhany helyen megszakad (6.b. abra).
A ferritszemcséken bellil egymastol
kiilénalld, aprd ausztenitszemcsék val-
tak ki. A héhatéstvezetben a szemcsé-
ken beliil nagyon kevés ausztenit kép-
z0dott. Bz a szovetszerkezet hasonld
a szakirodalomban bemutatott, elekt-
ronsugaras hegesztéssel készilt var-
ratok szovetszerkezetéhez [4].

Az ausztenitképzddés sebességét a
nitrogéndiffuzidé sebessége hatarozza
meg. Nagy hémérsékleten tobb nitro-
gén oldédik a ferritben, mint kisebb
hémeérsékleten, ami azt jelenti, hogy
hilés kozben csdkken a ferrit fazis

2. dbra. Lézersugaras hegesztéssel késziilt
varrat koronaoldal (a), gydkoldala (b)
és keresztosiszolati képe (c);
a lemezvastagsag 1,6 mm
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a)

nitrogéntartalma. A felszabaduld nit-
rogén a szemcsehatédrokra diffundél,
ahol megindul az ausztenitképzddés.
Elészdr a szemcsehatarokon indul
meg az ausztenitképzddés, amit a
Widmanstéatten-szerkezet kialakulédsa
kovet, végil pedig a ferritszemecséken
beltil képzddik ausztenit. Mindez a fer-
ritszemcse méretétdl és a hilési se-
bességtdl fiigg. [1, 2, 6, 7] A delta-ferrit
ausztenitté torténd atalakuldsa soran
az ausztenit szemcsenagységa kisebb,
mint a kiinduld ferrité és lényegesen
kisebb, mint az ausztenitesen kristéa-
lyosodé korrézidalld acéloké [8].

A kétféle hegesztési eljarassal ké-
szlilt varratok eltérd szévetszerkeze-
te eltérd hiilési sebességre utal [1, 6].
A lézersugaras hegesztés esetén na-
gyobb volt a hilési sebesség, ami mi-
att kevesebb ausztenit képz4dott, mint
a TIG-hegesztéssel késziilt varratok-
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b)
4. abra. A TIG-hegesztett kotés varratfém (a) és a 2205 acél oldali hShatasévezet (b) szévetszerkezete

ban. Mindezt a ferrittartalom-mérési
eredményeink is aldtdmasztjak.

A ferrittartalom meghatarozdsa

metallografiai iton
A varratfémben és a héhatasovezetben
a ferrit-ausztenit aranyt metallografi-
ai csiszolatokrdl készitett szdvetképe-
ken, képelemzd szoftver segitségével
hataroztuk meg, amihez j6 mindségd,
szines, kontrasztos fénymikroszképos
képekre volt sziikséglink. A hdhatéasi
zonakrdl és a varratfémrél is 500 X na-
gyitasu képeket készitettiink, és a fa-
zisardnyt a JMicroVision programban
a hattér elkilonitésével hataroztuk
meg (7. abra). Az eredmények alapjan
elmondhatdé, hogy a TIG-hegesztéssel
készitett varratok ferrittartalma min-
den esetben kisebb a lézersugaras he-
gesztéssel késziilt varratok ferrittar-
talmanal.
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Az adatokat grafikonon abrazoltuk
véddgaz nitrogéntartalménak flggve
nyében (8. dbra), valamint dsszehasor
litottuk a ferritszkdppal mért értékel
kel is. A véddgaz nitrogéntartalméane
nagymeértékd novelése, mérheté hata:
sal van a varratok ausztenittartralmar
Mig a szakirodalomban ajénlott 0,E
2,0% nitrogéntartalom hatasénak kim
tatdsdhoz tobb minta és/vagy pontc
sabb mérési mbdszer lenne sziiksége
[1]. A ferritszképos mérések eredmse
nyéhez hasonléan a porszérédssal kész
tett varratok ferrittartalma itt is kiseb!
mint a por nélkiil készitetteké.

A kétféle mddszerrel mért ferritta
talom ésszehasonlitédsdhoz minde
egyes varrat koronaoldalan 3 pontba
mért ferrittartalom értékek atlagat ve
tiik, és ezt hasonlitottuk dssze a va
ratfém képelemzd szoftverrel meghat:
rozott ferrittartalméaval (9. abra).
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a)

4. abra. A TIG-hegesztett kités varratfém (a) és a 2205 acél oldali héhatdsévezet (b) szdvetszerkezete

nitrogéntartalma. A felszabaduld nit-
rogén a szemcsehatéarokra diffundél,
ahol megindul az ausztenitképzddés.
Elészdr a szemcsehatarokon indul
meg az ausztenitképzddés, amit a
Widmanstétten-szerkezet kialakuldsa
kovet, végiil pedig a ferritszemcséken
belill képzddik ausztenit. Mindez a fer-
ritszemcse méretétdl és a hillési se-
bességtdl fligg. [1, 2, 6, 7] A delta-ferrit
ausztenitté torténd atalakulédsa sordn
az ausztenit szemcsenagységa kisebb,
mint a kiindulé ferrité és lényegesen
kisebb, mint az ausztenitesen krista-
lyosodé korrézidalld acéloké [8].

A kétféle hegesztési eljarassal ké-
sziilt varratok eltérd szovetszerkeze-
te eltérd hilési sebességre utal [1, 6].
A lezersugaras hegesztés esetén na-
gyobb volt a hiilési sebesség, ami mi-
att kevesebb ausztenit képzddott, mint
a TIG-hegesztéssel késziilt varratok-

XXV. évfolyam 2014/2

ban. Mindezt a ferrittartalom-mérési
eredményeink is alatamasztjak.

A ferrittartalom meghatérozésa

metallogréafiai uton
A varratfémben és a héhatédstvezetben
a ferrit-ausztenit aranyt metallografi-
ai csiszolatokrél készitett szévetképe-
ken, képelemzd szoftver segitségével
hataroztuk meg, amihez j6 mindségt,
szines, kontrasztos fénymikroszképos
képekre volt szlikségltnk. A héhatéasi
zonékrol és a varratfémrdl is 500 X na-
gyitédsu képeket készitettiink, és a fa-
zisardnyt a JMicroVision programban
a héattér elkilonitésével hataroztuk
meg (7. 4bra). Az eredmények alapjan
elmondhaté, hogy a TIG-hegesztéssel
készitett varratok ferrittartalma min-
den esetben kisebb a lézersugaras he-
gesztéssel készilt varratok ferrittar-
talmanal.
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Az adatokat grafikonon abrazoltuk a
véddgaz nitrogéntartalmanak figgveé-
nyében (8. 4bra), valamint dsszehason-
litottuk a ferritszképpal mért értékek-
kel is. A védégaz nitrogéntartalmanak
nagymértékd novelése, mérhetd hatés-
sal van a varratok ausztenittartralmara.
Mig a szakirodalomban ajanlott 0,56—
2,0% nitrogéntartalom hatdsanak kimu-
tatdsahoz tébb minta és/vagy ponto-
sabb mérési médszer lenne sziikséges
[1]. A ferritszképos mérések eredmeé-
nyéhez hasonléan a porszdréssal készi-
tett varratok ferrittartalma itt is kisebb,
mint a por nélkiil készitetteké.

A kétféle mbdszerrel mért ferrittar-
talom dsszehasonlitdsdhoz minden
egyes varrat koronaocldalan 3 pontban
mért ferrittartalom értékek &tlagét vet-
tik, és ezt hasonlitottuk 6ssze a var-
ratfém képelemzé szoftverrel meghata-
rozott ferrittartalmaval (9. abra).
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6. dbra. A varratfém hossziranyu ferritszemcséi (a) és a hohatasévezet szévetszerkezete a 2205-0s acél oldalan (b) a lézersugaras
hegesziéssel késziilt kétésben

7. dbra. TIG-hegesztéssel keészitett kotes varratfémének maratott képe és a héattér elkiilénitése a képelemzdvel (a pirosra szinezett fazis
a delta-ferrit)
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