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Duplex acél vékony leIDezek vegyes
kötésének hegesztése

1 . táblázat: A kísérletekben felhasznált duplex acélok kémiai összetétele

2 . táblázat: A hegesztéshez használt hegesztopor és pálca kémiai összetétele
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a megfelelo hegesztéstechnológia, vé­
dogáz és hozaganyag kiválasztása.

A hegesztési kísérletek
A lézersugaras hegesztéshez vízsuga­
ras vágás sal 1,5X40Xl00 mm mére­
tu lemezeket vágtunk ki LDX 2101
és 2205 típusú acélokból (1. táblázat).
Noha a vízsugaras vágás során ke­
vés sorja keletkezik, azonban annak
érdekében, hogyalemezdarabok hé­
zagmentesen illeszkedjenek egymás­
hoz, a lemezek illesztési oldalait ma­
rással párhuzamosítottuk. A tompakö­
tés létrehozásához az így elokészített
lemezeket a forgácsoltással elokészí­
tett élük mentén összeillesztettük, és
a két végén volfrámelektródás semle­
ges védogázos (a továbbiakban TIG)
hegesztéssei összefuztük. A késobb
TIG-hegesztéssel készre hegesztett le­
mezek egy részét annak figyelembevé­
telével illesztettük össze, hogya szak­
irodalmi ajánlások szerint a hegesz­
téshez hegesztopálcát kell használni,
és 2,0 mm-es hézagot kell hagyni az
összehegesztendo élek között [3].

Az TIG-hegesztés kézi kivitelezése
során az argon védogázhoz nitrogén
gázt kevertünk; kísérleti tényezoként
változtattuk a gázkeverék nitrogéntar­
talmát, összesen háromféle próbada­
rabot készítettünk. A lézersugaras he­
gesztést a Bay Zoltán Alkalmazott Ku­
tatási Közhasznú Nonprofit Kft.-ben
muködo, diódapumpált, Rofin DY 027
típusú NdYAG berendezéssel végez­
tük.

Az elozoleg összefuzött lemezeket
az e célra készített és vízszintezett
készülékbe helyeztük. A kísérleti terv
szerint, adott védogáz-összetétel ese­
tén azonos technológiai tényezokkel,
poradagolással és a nélkül is készítet­
tünk varratokat. Majd megváltoztattuk
a védogáz összetételét, és újra ugyan­
azokkal a technológiai tényezokkel ké­
szítettünk varratot, ismét csak porszó­
rással és porszórás nélkül. A porszó­
ráshoz a Sulzer Metco által gyártott
Metco 41C típusú hegesztoport hasz­
náltuk, amelyet ausztenites acél réte­
gek fémszórására használnak. A he­
gesztopor összetételét a2. táblázat
tartalmazza. A szakirodalom szerint,
a duplex acélok porszórásos hegesz-

során nitrogént adtak, ami javította a
hegeszthetoséget. Az 1980-as évek vé­
gén megjelentek az ún. harmadik ge­
nerációs duplex acélok, amelyek kémi­
ai összetételét nagyon pontosan sza­
bályozták a gyártás során. [lj A kis
C-tartalomnak és a megnövelt nitro­
géntartalomnak köszönhetoen javult
a duplex acélok hegeszthetosége, ami
nagyban elosegítette a szélesebb kör­
ben való elterjedésüket.

Manapság egyre több területen
használnak duplex acélokat, ezért a
fejlodés megköveteli a tulajdonságai­
nak egyre pontosabb ismeretét. A ha­
gyományos anyagmegmunkálási eljá­
rások mellett egyre nagyobb hangsúlyt
kap a lézersugaras anyagmegmunká­
lás, melynek a duplex acélokra való al­
kalmazhatósága számos vonatkozás­
ban új kérdéseket vet fel. A lézersu­
garas hegesztés nagyon koncentrált
hobevitellel járó folyamat, amely az
érintett zónában jelentosen meg­
változtathatja a duplex acélok fázis­
arányát az alapanyaghoz képest. A
megváltozott ferrit-ausztenit arány
hátrányosan befolyásolja az acél me­
chanikai tulajdonságait és korrózióval
szembeni ellenállását is, ezért fontos,

A duplex acélok hegesztett kötéseiben a hegesztés során bevitt ho és a
nagy hulési sebesség hatására a ferrit-ausztenit arány jelentosen eltér­
het az alapanyag fázisarányától. Az eltéro fázisarány miatt a hegesz­
tett kötések korrózióval szembeni ellenállása és mechanikai tulajdon­
ságai elmaradnak az alapanyag jellemzoitol, ezért kívánatos a megfele­
lo fázisarány kialakítása a hegesztett kötésekben. Jelen dolgozatban az
LDX2101 és a 2205 típusú duplex acélok lézersugaras, illetve volfrám­
elektródás, semleges védogázos ívhegesztési kísérleteit és a varratok
metallográfiai vizsgálatát ismertetjük, különös tekintettel az ausztenit
mennyiségének meghatározására. Az eredmények alapján következ­
tetéseket vonunk le az ausztenit mennyiségét leginkább befolyásoló
hegesztéstechnológiai tényezokre vonatkozóan.

Bevezetés

Az ipar egyes területein széles körben
elterjedt a korrózióálló acélok haszná­
lata. Az olaj- és a vegyiparban hasz­
nált nyersanyagok erosen redukáló, il­
letve korrozív közegnek minosülnek a
hagyományos szerkezeti acélokra néz­
ve. A növekvo ipari igények kielégí­
tésére, eloször az 1920-as évek végén
gyártottak és hoztak forgalomba dup­
lex acélt. Az acél sajátossága, hogy
szövetszerkezete nagy arányban, kö­
zel 50-50%-ban tartalmaz delta-ferri­
tet és ausztenitet. A duplex korrózió­
álló acélok rozsdamentes acélok egyik
fontos csoportját alkotják. Fo ötvözo­
ik a króm (Cr), nikkel (Ni), a molibdén
(Mo) és a nitrogén (N), amelyek hatá­
sára a duplex acélok korrózióval szem­
beni ellenállása az ausztenites acélo­
kénál is jobb. [1,2]

A korai duplex acélok megmunkálá­
sa és hegesztése számos nehézségbe
ütközött. A hegesztési varratok kis szí­
vóssága miatt, csak néhány területen
tudták használni ezeket az acélokat.
Az acélgyártási technológia fejlodése
és a folyamatos fejlesztések hatására
az 1970-es években megjelentek olyan
duplex acélok, amelyekhez a gyártás
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tése esetén olyan port célszeru hasz­
nálni, amelynek nikkeltartalma 2-4%­
kal nagyobb az alapanyag nikkeltar­
talmánál [1].

A lézersugaras hegesztési kísérletek
során változtattuk a védogáz összeté­
telét és az elotolási sebességet. A kí­
sérleti programban 14 db jól értékel­
heto és vizsgálható hegesztett kötést
készítettünk.

A kísérletek eredményének
értékelése

A ferrittartalom meghatározása
ferritszkóppal

A hegesztést követoen Fischer Fe­
ritscope FMP 30 típusú ferritszkóppal
megmértük a varratok ferrittartalmát
úgy, hogyakoronaoldalon és a gyökol­
dalon is 3-3 pontban mértünk. Mind­
egyik mérési pontban három mérést
végeztünk, és a három mérés átlagát
tekintettük az adott pont ferrittartal­
mának. A számított átlagértékek alap­
ján elmondható, hogyalézersugaras
hegesztésnél a porszórással készült
varratok ferrittartalma minden min­
ta es etén kisebb, mint az ugyanolyan
hegesztéstechnológiai tényezokkel, de
porszórás nélkül készített varratoké. A
TIG-hegesztéssel készült varratok fer­
rittartalma kisebb a lézersugaras he­
gesztéssel készült varratok ferrittar­
talmánál.

A mért értékek szórása több eset­
ben is 5% feletti, amibol az követke­
zik, hogya ferritszkópos mérés ebben
az esetben nem elég pontos; ennek az
a magyarázata, hogy a varrat geomet­
riája - alapvetoen a szélessége, amely
kisebb is lehet a ferritszkóp szondája
által gerjesztett sáv szélességétol - je­
lentosen befolyásolja a mért értéket,
mérési hibát okoz.

Metallográfiai vizsgálat
A hegesztési varratok beolvadási jel­
legének tanulmányozásához kereszt­
csiszolatokat készítettünk. A ferrit és
az ausztenit fázis megkülönböztethe­
tosége céljából színes maratást alkal­
maztunk (Beraha-marószer: 100 ml
H20, 18 ml HCI, 0,2 g KzSps' 2,0 g
NH4FHF). Az 1. és 2. ábrán látható a
réz-kloridos marószerrel (marószer: 5 g
CuClz' 100 ml HCI, 100 ml HP) mart
varratok keresztmetszeti képe.

A 3. ábrán jól látható, hogya TIG­
hegesztésseI készült varratoknál a kü­
lönbözo anyagminoségu acélok hoha­
tásövezetének szövetszerkezete elté­
ro. Az LDX 2101 típusú acél hohatási

zónájában, a ferritszemcsék határain
és a szemcséken belül is képzodött
ausztenit. A 2205-ös duplex acél ho­
hatási zónájában kevesebb ausztenit
képzodött a ferritszemcsék határain és
a szemcséken belül a ferritszemcsék
durvulása is megfigyelheto, ugyanis
a delta-ferritbol szilárd fázisban ki­
alakuló ausztenit, nagy homérsékle­
ten, a szemcsehatárokon képzodik,
kisebb homérsékleteken pedig a fer­
ritszemcséken belül is megindul az
ausztenitképzodés [4] [5].

A varratfémben az ausztenitszemcsék
Widmanstatten-mintázatúak. Ebben
az esetben is a szemcsehatáron in­
dult meg az ausztenitképzodés, és a
szemcsehatárról a kialakult összefüg­
go ausztenitszemcse növekedése köz­
ben behatolt a ferritszemese belsejébe.
A 4. ábrán nagyobb nagyításban lát­
hatók avarratfém és a hohatásövezet
világos színu, Widmanstatten-típusú,
tus ausztenitszemcséi.

a)

b)

c)

1. ábra. Hézag nélküli illesztéssel, TIG­
hegesztéssel készült varrat korona oldala

(a), gyökoldala (b) és keresztesiszolati
képe (e); a lemezvastagság 1,5 mm
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A lézersugaras hegesztés esetén a
varratfém szövetszerkezete jelentosen
eltér a TIG-hegesztéssel készült var­
ratokétól. Elobbi esetén a hosszanti
irányban megnyúlt ferritszemcsék ori­
entációja a hegesztés közben kialakult
homérséklet-gradiens irányát követi
(5-6. ábra). A ferritszemcsék határain
vékony ausztenitháló alakult ki, amely
néhány helyen megszakad (6.b. ábra).
A ferritszemcséken belül egymástól
különálló, apró ausztenitszemcsék vál­
tak ki. A hohatásövezetben a szemcsé­
ken belül nagyon kevés ausztenit kép­
zodött. Ez a szövetszerkezet hasonló
a szakirodalomban bemutatott, elekt­
ronsugaras hegesztésseI készült var­
ratok szövetszerkezetéhez [4].

Az ausztenitképzodés sebességét a
nitrogéndiffúzió sebessége határozza
meg. Nagy homérsékleten több nitro­
gén oldódik a ferritben, mint kisebb
homérsékleten, ami azt jelenti, hogy
hulés közben csökken a ferrit fázis

a)

b)

c)

2. ábra. Lézersugaras hegesztéssel készült
varrat koronaoldal (a), gyökoldala (b)

és keresztesiszolati képe (e);
a lemezvastagság 1,5 mm

xxv. évfolyam 2014/2



KUTAT ÁS- FEJLESZTÉS

a) b)
3. ábra. A volfrámelektródás hegesztéssel hegesztett varratfém és a hohatásövezet határa az LDX2101 (a) és a 2205-ös acél (b) oldalár

a) b)
4. ábra. A TIG-hegesztett kötés varratfém (a) és a 2205 acél oldali hohatásövezet (b) szövetszerkezete

nitrogéntartalma. A felszabaduló nit­
rogén a szemcsehatárokra diffundál,
ahol megindul az ausztenitképzodés.
Eloször a szemcsehatárokon indul
meg az ausztenitképzodés, amit a
Widmanstatten-szerkezet kialakulása
követ, végül pedig a ferritszemcséken
belül képzodik ausztenit. Mindez a fer­
ritszemcse méretétol és a hulési se­
bességtol függ. [1,2, 6, 7] A delta-ferrit
ausztenitté történo átalakulása során
az ausztenit szemcsenagysága kisebb,
mint a kiinduló ferrité és lényegesen
kisebb, mint az ausztenitesen kristá­
lyosodó korrózióálló acéloké [8].

A kétféle hegesztési eljárással ké­
szült varratok eltéro szövetszerkeze­
te eltéro hulési sebességre utal [1, 6J.

A lézersugaras hegesztés es etén na­
gyobb volt a hulési sebesség, ami mi­
att kevesebb ausztenit képzodött, mint
a TIG-hegesztéssel készült varratok-
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ban. Mindezt a ferrittartalom-mérési
eredményeink is alátámasztják.

A ferrittartalom meghatározása
metallográfiai úton

A varratfémben és a hohatásövezetben
a ferrit-ausztenit arányt metallográfi­
ai csiszolatokról készített szövetképe­
ken, képelemzo szoftver segítségével
határoztuk meg, amihez jó minoségu,
színes, kontrasztos fénymikroszkópos
képekre volt szükségünk. A hohatási
zónákról és a varratfémrol is 500 x na­
gyítású képeket készítettünk, és a fá­
zisarányt a JMicroVision programban
a háttér elkülönítés éveI határoztuk
meg (7. ábra). Az eredmények alapján
elmondható, hogya TIG-hegesztéssel
készített varratok ferrittartalma min­
den esetben kisebb a lézersugaras he­
gesztéssel készült varratok ferrittar­
talmánál.

43

Az adatokat grafikonon ábrázoltuk
védogáz nitrogéntartalmának fÜggVE
nyében (8. ábra), valamint összehasOl
lítottuk a ferritszkóppal mért értéke]
kel is. A védogáz nitrogéntartalmáné
nagymértéku növelése, mérheto hatá:
sal van a varratok ausztenittartralmár,
Míg a szakirodalomban ajánlott O,C

2,0% nitrogéntartalom hatásának kiml
tatásához több minta és/vagy pontt
sabb mérési módszer lenne szükségE
[lj A ferritszkópos mérések eredmE
nyéhez hasonlóan a porszórással kész
tett varratok ferrittartalma itt is kiseb
mint a por nélkül készítetteké.

A kétféle módszerrel mért ferritta
ta lom összehasonlításához mindE
egyes varrat koronaoldalán 3 pontba
mért ferrittartalom értékek átlagát ve
tük, és ezt hasonlítottuk össze a va
ratfém képelemzo szoftverrel meghat,
rozott ferrittartalmával (9. ábra).
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a) b)
3. ábra. A volfrámelektródás hegesztéssel hegesztett varratfém és a hohatásövezet határa az LDX2101 (a) és a 2205-ös acél (b) oldalán

a) b)
4. ábra. A TIG-hegesztett kötés varratfém (a) és a 2205 acél oldali hohatásövezet (b) szövetszerkezete

nitrogéntartalma. A felszabaduló nit­
rogén a szemcsehatárokra diffundál,
ahol megindul az ausztenitképzodés.
Eloször a szemcsehatárokon indul
meg az ausztenitképzodés, amit a
Widmanstatten-szerkezet kialakulása
követ, végül pedig a ferritszemcséken
belül képzodik ausztenit. Mindez a fer­
ritszemcse méretétol és a hulési se­
bességtol függ. [1,2, 6, 7J A delta-ferrit
ausztenitté történo átalakulása során
az ausztenit szemcsenagysága kisebb,
mint a kiinduló ferrité és lényegesen
kisebb, mint az ausztenitesen kristá­
lyosodó korrózióálló acéloké [8]

A kétféle hegesztési eljárással ké­
szült varratok eltéro szövetszerkeze­
te eltéro hulési sebességre utal [1, 6].
A lézersugaras hegesztés esetén na­
gyobb volt a hulési sebesség, ami mi­
att kevesebb ausztenit képzodött, mint
a TIG-hegesztéssel készült varratok-
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ban. Mindezt a ferrittartalom-mérési
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A ferrittartalom meghatározása
metallográfiai úton
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határoztuk meg, amihez jó minoségu,
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készített varratok ferrittartalma min­
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Az adatokat grafikonon ábrázoltuk a
védogáz nitrogéntartalmának függvé­
nyében (8. ábra), valamint összehason­
lítottuk a ferritszkóppal mért értékek­
kel is. A védogáz nitrogéntartalmának
nagymértéku növelése, mérheto hatás­
sal van a varratok ausztenittartralmára.
Míg a szakirodalomban ajánlott 0,5­
2,0% nitrogéntartalom hatásának kimu­
tatásához több minta és/vagy ponto­
sabb mérési módszer lenne szükséges
[1]. A ferritszkópos mérések eredmé­
nyéhez hasonlóan a porszórással készí­
tett varratok ferrittartalma itt is kisebb,
mint a por nélkül készítetteké.

A kétféle módszerrel mért ferrittar­
talom összehasonlításához minden
egyes varrat koronaoldalán 3 pontban
mért ferrittartalom értékek átlagát vet­
tük, és ezt hasonlítottuk össze a var­
ratfém képelemzo szoftverrel meghatá­
rozott ferrittartalmával (9. ábra).
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a) b)
5. ábra. A varratfém (a) és a háhatásövezetek (a és b) a lézersugaras hegesztéssel készült kötésben

a) b)
6. ábra. A varratfém hosszirányú ferritszemcséi (a) és a háhatásövezet szövetszerkezete a 2205-ös acél oldalán (b) a lézersugaras

hegesztéssel készült kötésben

a)
7 ábra.

b)
TIG-hegesztéssel készített kötés varratfémének maratott képe és a háttér elkülönítése a képelemzável (a pirosra színezett fázis

a delta-ferrit)
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