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Abstract

Duplex stainless steels (DSS) are gaining in popularity due to their characteristic features, excellent mechani-
cal properties, and corrosion resistance. The microstructure of DSSs consists of ferrite up to 50 %, and the rest
is built up from austenite. The ferritic microstructure can cause chromium-nitride precipitation because the
nitrogen solubility in the ferrite phase is very low below 700 °C. Our research showed that electrochemical
etching is an acceptable process for revealing chromium-nitrides. Additionally, our research points out that
chromium-nitride acts as a secondary austenite nucleation site.
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Osszefoglalas

A duplex acélok szovetszerkezete altaldban 50% ferrithdl, a fennmarad6 rész pedig ausztenitb6l épil
fel. A ferrit fazishan 700 °C alatt jelent6sen csokken az 6tvozdként haszndlt nitrogén oldhatdsdga, ami
krom-nitrid-kivaldsokat okoz. Kutatdsaink soran azt taldltuk, hogy elektrokémiai maratdssal kimutathaték
a kréom-nitrid-kivaladsok. Tovabbi eredményként azt kaptuk, hogy a nitridkivaldsok a szekunder ausztenit
nukleécids helyeiként miikodnek.

Kulcsszavak: hékezelés, duplex acél, ausztenit, ferrit, elektrokémiai maratds.

A duplex acélokat nitrogénnel (N) is 6tvozik,
mivel a N ausztenitképzd, €s jobban oldddik az
ausztenitben, mint a ferritben [5]. Ezért, amikor
a delta-ferrites szévetszerkezetd acél 1100 °C-rél
hil, a delta-ferrit nitrogénben tultelitetté valik,
ami krém-nitrid-kivaldsokat eredményez (Cr,N).
A kémiai Osszetétel, a hiilési sebesség és a fer-
ritszemcsék mérete olyan tényez6k, amelyek
meghatarozzadk, hogy mely kivaldsok jelennek
meg. A nitrogéntartalmu véddégaznak is nagy

1. Bevezetés

A duplex korrdzi6all6 acélok a korrézi6allé acé-
lok csaladjan beliil nagy szilardsagu alternativat
nyujtanak a tervez6mérnokok szdméra. A dup-
lex acélok hegesztése azonban rendkiviili figyel-
met és a technoldgiai valtozok pontos betartdsat
igényli a szamos lehetséges nemegyensulyi atala-
kulés lehet6sége miatt [1, 2]. A megfeleld, 1:1-es
ausztenit (y) per ferrit (8) fazisardny és 6tvoz6-
tartalom megtartdsa érdekében a duplex acélok

hegesztéséhez altaldban nikkellel tul6tvozott ho-
zaganyag vagy nitrogéntartalmu véd6gaz ajanlott
[3-41.

szerepe van az ausztenit fazis kialakuldsdnak
megkonnyitésében, igy kevesebb nitrogén ma-
rad a ferrit fazisban, és kevesebb Cr,N képzddik.
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A szekunder ausztenit (y,) gyorsan Kialakul kii-
16nb6z6, hémérséklettdl fliggé mechanizmusok
révén [6]. 600 és 800 °C kozotti hémérsékleten,
ahol a diffazié gyorsabb, Widmannstatten tipusu
ausztenitszemcsék alakulnak ki [6]. Bar a y,-fazis
N-tartalma nagyobb, mint a ferrité, a Cr- és Ni-tar-
talma lényegében a ferritbdl képz6dott ausztenité
alatt marad [6]. A 700-900 °C hémérsékleti tarto-
manyban jelenik meg a y, egy masik valtozata, a
§/y fazishataron, amely Cr-tartalmaét tekintve sze-
gényebb [6]. Jelen kutatdsunkban a krém-nitrid
és a szekunder ausztenit fazisok kialakuldsat
vizsgaltuk, hozaganyag nélkill végzett TIG-he-
gesztés és a hegesztést kovetd hékezelés esetén.

2. Anyagok és kisérleti modszerek

2.1. Felhasznalt alapanyagok

A felhaszndlt alapanyag a volframelektrédas
ivhegesztéshez (TIG-hegesztés) és a hékezelés-
hez egyarant hagyomdanyos, X2CrNiMoN22-5-3
(1.4462) duplex acél volt, 6 mm vastagsagu lemez
formdjaban. A gydarto 4ltal megadott kémiai 6sz-
szetétel az 1. tablazatban lathato.

1. tablazat. Az 1.4462 acél kémiai 0sszetétele a gydr-
to adatlapja alapjdn (%).

Cr Ni Mn Mo N C
22,21 5,76 1,36 3,14 0,164 0,02
Si Cu S P Fe
0,38 0,30 0,001 | 0,027 bal.

2.2. TIG-hegesztési és hokezelési kisérletek

Az egysoros tompakotéseket TIG-hegesztéssel ké-
szitettiik e1 200x50x6 mm-es mintakon, PA (vizszin-
tes) helyzetben, egy egyedi hegeszt6automataval,
hozaganyag nélkil. Haromféle ivenergiat alkal-
maztunk: 0,25 KJ/mm, 0,84 kJ/mm és 1,57 kJ/mm.
Ezek az ivenergidk a duplex acélok ivhegesztésé-
hez ajanlott 0,5-2,5 kJ/mm tartomdanyba [7] esnek.
Az ivenergiat a h6bevitelhez hasonldan szamitot-
tuk, de a termikus hatdsfok 1,0 volt. Véd6gazként
tiszta argont (Ar) vagy 6% nitrogéntartalmu vé-
dégazkeveréket (Ar+6N,) hasznaltunk. A hegesz-
tési folyamat soran haszndlt volframelektréda 2%
térium-oxid adalékolasu volt, 3,2 mm atmérében,
40°-0s kupszoggel. A hegeszt6automata az iv-
hosszt alland6 2 mm-en tartotta minden esetben.
A véd6gaz aramlasi sebessége minden esetben
10 L/min volt. A hékezelést s6olvadékban (50%
NaCl + 50% KCl) végeztiik 800 °C hémérsékleten
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10 percig. A hékezelést csak az argon véd6gazzal
hegesztett kotéseknél végeztiik el. A hdkezelési
hémérséklet és id6tartam kivalasztdsanak oka az
volt, hogy megfigyeljiik a y, fazis kialakulését a
ferrites szovetszerkezetben.

2.3. Kiértékelési modszerek

2.3.1. Metallografiai vizsgalat

A metallografiai vizsgdlatra szant mintdkat gyé-
mantkoronggal vagtuk, allandd hiités mellett,
a hegesztett varratbdl. Vagds utdn a mintakat
4000-es finomsagu csiszoldpapiron csiszoltuk,
majd 3 um-es gyémantszuszpenzidéval poliroztuk.
Az ausztenit és ferrit fazisok kimutatdsdra metal-
lografiai [8] vagy magneses [9] vizsgalatok alkal-
mazhatok. Az ausztenit és ferrit fazisok kimutata-
sdra Beraha-2 mardszert (85 mL H,0 + 15 mL HCI
+1gK,S,0,) hasznaltunk, amely szines maratasra
alkalmas. A maratott csiszolatokrol készitett fel-
vételeken a ferrit sotéten jelenik meg, az ausztenit
pedig vildgos marad. A lehetséges Cr,N-kivalasok
kimutatdsa érdekében elektrokémiai maratast
végeztiink az MSZ EN ISO 17781:2017 szabvany
szerint. A hegesztett mintdkat 15%-os oxdlsavban
marattuk, 10 V fesziiltség mellett, 10 mésodper-
cig, amely maratasi eljards az emlitett szabvany
szerint alkalmas a nitridkivéldsok kimutatasdara.
Az oxdlsavas maratdast kiilfoldi kutatok sikeresen
alkalmaztak korabban a ferritben 1évd karbid- és
nitridkivalasok kimutatasara [10, 11], ezért mi is
ezt az elektrokémiai maratési eljarast alkalmaz-
tuk. A szovetszerkezet vizsgalatat Olympus PMG-3
optikai mikroszkdppal végeztiik. A ferrittartalom
meérését a maratott mintdkrdl mikroszkoppal ké-
szitett szovetszerkezeti képeken végeztiik el, kép-
elemzd szoftverrel, teriiletelvadlasztason alapuld
modszerrel.

3. Eredmények és értékelésiik

3.1. A szovetszerkezet az elektrokémiai
maratas utan

Az 1. dbran az oxalsavas elektrokémiai ma-
ratast kovet6 szovetszerkezeti felvétel lathatd
a 0,25 KJ/mm ivenergidval és argon véddgazzal
hegesztett minta héhatdsovezetérdl. Az dbrat ele-
mezve lathatd, hogy az oxdlsavas elektrokémiai
maratds valéban alkalmas a ferritszemcsén beliil
elhelyezkedd kivalasok kimutatdsara, melyek va-
16szintisithet6en krém-nitridek.

Az oxalsavas elektrokémiai maratast kovetd
felvételeken lathatd szovetszerkezet a Kkiilfol-
di szakirodalomban taldlhatdé eredményekkel
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1. abra. Lehetséges krom-nitrid-kivdldsok a ferrit-
szemcsék belsejében, a héhatdsovezetben.
Az tvenergia 0,25 kj/mm, a védégdz argon volt

[12-14] hasonl6 képet mutat. A hivatkozott szak-
irodalmak ezeket a fazisokat krom-nitridként
azonositottak, ezért valdszintsithetéen a mi
esetiinkben is a nitridkivalasokat tette lathatéva
az alkalmazott elektrokémiai maratds. A mara-
tast kovet6 szovetszerkezet-vizsgdlat alapjan a
krom-nitrid-kivalasok legnagyobb mennyiséghen
a legkisebb ivenergidval hegesztett mintak eseté-
ben keletkeztek, beleértve mindkét alkalmazott
védo6gazt. Ezek a nitridkivalasok a ferrit fazisban,
a szemcsék belsejében, valamint nagymértékben
a héhatasovezetben voltak jelen (2. abra).

Az oxalsavas elektrokémiai maratds viszont old-
ja a krom-nitrid-kivalasokat, igy az Osszetételiik
pontos mérésére jelen kutatdsunk sordn nem volt
lehet6séglink.

2. abra. Lehetséges krom-nitrid-kivdldsok a ferrit-
szemcsék belsejében, a héhatdsovezetben.
Az lvenergia 0,25 kj/mm, a véd6gdz argon volt
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3.2. A szovetszerkezet megvaltozasa a hoke-
zelés hatasara

A hokezelési kisérletet azért végeztik el, hogy
a szekunder ausztenit kialakuldsat elérjik.
A 3. abrabdl lathatd, hogy az alkalmazott héke-
zelés az ausztenittartalom noévekedését eredmé-
nyezte mind a varratfémben, mind a héhatéaséve-
zetben. Ennek oka a szekunder ausztenit-kivala-
sok megjelenése a ferritszemcsékben az el6z6leg
megfigyelt nitridkivaldsok helyén. Lathaté az is,
hogy a szekunder ausztenit kialakuldsa a fer-
ritszemcsék belsejében indult meg.

Ami az ausztenit ardnyanak vdltozdsat illeti
(4. abra), megfigyelhet6, hogy az ausztenit meny-
nyisége a novekvd ivenergiaval csokken a TIG-he-
gesztett mintdk esetében, amennyiben védégaz-
ként tiszta argont alkalmaztunk.

A véddgazhoz 6% nitrogén hozzdadasa novelte
a varratfém ausztenittartalmat, mivel a nitrogén
er6s ausztenitképz6. Ebben az esetben a varrat-
fém ausztenittartalma ~10%-kal haladja meg az
alapanyag ~50%-o0s ausztenittartalmat.

~V,

a)

3. dbra. Az argonnal és a legkisebb ivenergidval he-
gesztett minta szdvetszerkezeti felvétele a h6-
kezelés utdn; (a) varratfém és (b) h6hatdséve-
zet
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4. dbra. A varratfém ausztenittartalmdnak vdltozdsa
az ivenergia fiiggvényében, mindkét védégadz-
zal hegesztett minta és az utdlagos h6kezelés
esetén
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5. dbra. Az argonnal és a legkisebb ivenergidval he-
gesztett minta héhatdsdvezetének szivet-
szerkezeti felvételei. A szekunder ausztenit és
a krom-nitrid-kivaldsok kozotti kapcsolat ldt-
haté a hékezelés eldtti felvételen (b) és a szi-
nes maratdssal késziilt felvételen, a h6kezelés
utan (a)
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Az argon véddgazzal hegesztett minta hékeze-
Iése utdn az ausztenittartalom szintén ~ 50%-ra
novekedett. Az ausztenittartalom novekedése a
ferritszemcsékben lezajlo y, kialakuldsanak ered-
ménye, amely fazisban a h6kezelés el6tt jelen 1évd
Cr,N-kivélasok a masodlagos ausztenit kialaku-
ldsdnak nukleacids helyeként miikédnek. Mivel
a szekunder ausztenit aranya a hékezelés miatt
nagy, arra kovetkeztethetiink, hogy a y, nagyon
fontos szerepet jatszik a valos, tobbsoros varrat-
kialakitasok esetében is, ahol az el6z6leg hegesz-
tett varratsorok ujraheviilése sordn jelentdsen
novelheti a varratfém ausztenittartalmat [9].

(Osszevetve a szines maratdssal (5. abra a) és az
elektrokémiai maratdssal kapott eredményeket
(5. abra b), megdllapithat6, hogy a krém-nitrid-ki-
valasokaszekunderausztenitképzédéséhez vezet-
tek a ferritessé valt h6hatasovezetben, amely meg-
figyelés egyezik mas kutatok eredményeivel [14].

A szekunder ausztenit kialakuldsa a h6hatdso-
vezetben és a varratfémben duplex acélok t6bb-
soros hegesztése soran is létrejohet, mely ered-
ményeképpen az ausztenittartalom jelentdsen
noévekedhet [15].

4. Osszefoglalas

Kutatdsaink sordn hagyomdnyos duplex acél
TIG-hegesztését végeztik el tiszta argon és
nitrogéntartalmu gazkeverék hasznalatdval.
A tiszta argonnal hegesztett mintdkat séfiird6s
hékezeléssel utéhdkezeltiik. Vizsgaltuk az oxalsa-
vas elektrokémiai maratds alkalmazhatdsagat a
kréom-nitrid-kivalasok kimutatdsdra. Ezen feliil
megvizsgaltuk, hogy ezek a kivaldsok hogyan ala-
kulnak 4t mésodlagos ausztenitté a hékezelés so-
ran. Eredményeink alapjan kijelenthetjiik, hogy
az oxalsavas elektrokémiai maratds megfelel6
maddszer a krom-nitrid-kivdldsok kimutatdsara.
A krém-nitrid-kivélasok a héhatasévezetben vol-
tak lathatok, hékezelés utdn pedig mésodlagos
ausztenitszemcsék képzdédtek a nitridkivalasok
helyén, amelyek novelték a varratfém ausztenit-
tartalmat.
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