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Abstract

Duplex stainless steels offer a high strength alternative to stainless steel, while providing excellent corro-
sion resistance, due to their dual-phase microstructure. This microstructure can be significantly influenced
during welding, thus the maximum recommended heat input is usually 2.5 kJ/mm. In this research, we in-
spected the high heat input (3 kJ/mm) weldability of NSSC 2120 lean duplex stainless steel, which is designed
and developed specifically for this purpose. The welds were evaluated by metallographic techniques and
corrosion tests. It was found the NSSC 2120 grade can be welded with high heat input without deterioration
in the phase balance and microstructure.
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Osszefoglalas

A duplex korrézi6dllé acélok a kivalo korr6ziodllosaguk mellett nagy szildrdsdgu alternativat jelentenek
a korrézi6dllé acélok csalddjan belil, ami a kettds szovetszerkezetiiknek kdszonhet6. Ez a szovetszerkezet
azonban jelent&sen befolydsolhaté a hegesztési héciklussal, ezért a hegesztésiikre megengedett legnagyobb
hébevitel altaldban 2,5 kJ/mm. Ebben a kutatdsban nagy hébevitell hegesztésre (~ 3 kJ/mm) kifejlesztett,
NSSC 2120 jeld alapanyag hegeszthet8ségét vizsgaltuk. A varratokat metallografiai eljardsokkal és korrdzios
vizsgalattal értékeltiik. A kutatadsunk soran azt talaltuk, hogy a vizsgalt technoldgiai tényezék mellett az NSSC
2120-as alapanyag nagy hébevitellel jol hegeszthet6 a fazisarany és a szdvetszerkezet leromlasa nélkil.

Kulcsszavak: sovdny duplex acél, elektrokémiai maratds, sz6vetszerkezet.

A japan Nippon Steel and Sumitomo cég altal

1. Bevezetés

A duplex Kkorréziéallé acélok a Kkettds (fer-
rit-ausztenit) szovetszerkezetiitknek kdszénhetd-
en nagy szildrdsaggal és kivald korroziodlldsaggal
birnak [1, 2]. A szovetszerkezeti ardny azonban
nagymértékben befolydsolhaté a hegesztési hé-
ciklus altal, ezért az ajanlott hegesztési hébevitel
altaldban legfeljebb 2,5 kJ/mm [3]. Az ennél na-
gyobb hdébevitellel torténé hegesztés soran a fer-
ritfazisban karos szovetszerkezeti atalakulasok,
kivalasok jelenhetnek meg [3].

gyartott, NSSC 2120-tipusu sovany duplex acélt
nagy hébeviteli hegesztésre, elsGsorban fedett
ivli hegesztésre fejlesztette ki a gyartd. A gyartoi
adatlap alapjan nagy hébeviteld hegesztés soran
a szovetszerkezeti atalakuldsra kiilondsen érzé-
keny h6hatasovezetben sem jelennek meg kéaros
nitridkivaldsok [4]. Kutatdsunkban 135-0s elja-
rassal, ~3 kJ/mm hébevitellel készitettiink varra-
tokat, amelyeket metallografiai eljarasokkal és
korrézids vizsgalattal értékeltiink.
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2. Felhasznalt anyagok és berendezések

2.1. Az alapanyag tulajdonsagai

A hegesztési kisérletekhez NSSC 2120 tipu-
su, nem szabvanyositott, sovany duplex acélle-
mezeket haszndltunk 10 mm-es vastagsdgban.
Az alapanyag Osszetétele a gyartdi adatlap alap-
jan az 1. tablazatban lathato.

1. tablazat. Az NSSC 2120-as alapanyag kémiai 6sz-
szetétele %-os tomegardnyban megadva, a
gydrtoi adatlap alapjdn

C Si Mn P S
0,019 0,38 3,0 0,024 0,001
Ni Cr Mo Cu N
2,03 20,9 0,28 1,08 0,18

2.2. A felhasznalt hegeszt6anyagok tulaj-
donsagai

A hegesztési kisérletekhez kétféle hegeszt6hu-
zalt haszndltunk, mindkett6t @ 1,2 mm méretben.
A hagyomdanyos duplex acélok hegesztéséhez
ajanlott témor huzal G 22 9 3 N L volt (22% Cr,
9%Ni, 3% Mo), a sovany duplex acélok hegesz-
téséhez ajanlott portoltetd huzal pedig T 23 7 N
L R M/C 3 (23% Cr, 7% Ni, rutilos portoltet) volt.
Ahegeszt6huzalokat a kés6bbiekben rendre 2209-
ként és 2304-ként (a gyarto jelolése szerint Avesta
FCW-2D 2304) jeldljiik, a gyarto jelolése alapjan.

2.3. A hegesztési kisérletekhez felhasznalt
berendezések

A hegesztési kisérleteket 135-0s eljarassal vé-
geztiik el, Yaskawa hegeszt6robot és Fronius TPS
400i Pulse aramforrds segitségével. A varrato-
kat impulzusos anyagatvitellel hegesztettiik, az
aramforrds PMC Universal eljarasvaltozataval,
amely egyenletes beolvaddsi mélységet biztosit.
A 2209-es huzal esetében a hébevitel 0,8-as ter-
mikus hatdsfokkal szdmolva 3,05 KJ/mm érték-
re, a 2304-es huzal esetében 2,99 kJ/mm értékre
adodott. Védégazként M12-es (argon + 2,5% CO,)
gazkeveréket hasznaltunk, 15 L/min dramlasi se-
bességgel mindkét esetben.

2.4. A szovetszerkezet kiértékeléséhez fel-
hasznalt anyagok és berendezések

A varratok ferrittartalmat Fischer Feritscope
FMP30-tipusu ferritszképpal (ferrittartalom-mé-
rével) mértik. A varratgeometriai méreteket egy-
egy csiszolaton Olympus SZX16 tipusu sztereo-
mikroszkoppal mértiik. A metallografiai csiszola-
tok el6készitését el6szor 4000-es szemcsefinomsa-

gig torténd csiszoldssal, majd 3 pm-es gyémant-
szuszpenzioval torténé polirozadssal végeztik.
A metallogréfiai felvételeket Olympus PMG3 ti-
pusu fémmikroszképpal készitettiik. Az elekt-
rokémiai maratdst a metallografiai vizsgalatra
el6készitett mintdkon végeztik. Az oxalsavas
maratashoz 10 g reagenst (C,0,H,) oldottunk
90 mL desztillalt vizben, majd a maratast 7 V fe-
sziiltségen, 15 masodpercig végeztiik. A salétrom-
savas elektrokémiai maratdshoz 60 mL salétrom-
savat (HNO,) kevertiink 40 mL desztilldlt vizhez,
majd a maratast 2 V fesziiltségen, 20 masodpercig
végeztik.

2.5. A korro6ziés vizsgalathoz felhasznalt
anyagok

A korrozios vizsgalatokat a sovany duplex acé-
lokra érvényes ASTM 1084 szabvany [5] alapjan
végeztik el. A 25x50 mm-es mintdkat 24 6rara
55,1 g vas(IID-kloridot (FeCl,-6H,0), 6,6 g natri-
um-nitratot (NaNO,) és 600 mL desztillalt vizet
tartalmazo oldatba helyeztiik, majd a tomegvesz-
teség és a feliilet alapjan hatdroztuk meg a kor-
rézidsebességet és értékeltiik a lyukkorr6zios vi-
selkedést. A mintdk tdmegét Denver Instrument
APX-200 tipusu mérleggel mértik, 0,1 mg pontos-
saggal.

3. Eredmények és kiértékelésiik

3.1. A varratgeometria-mérés eredményei

A 2209-es tomor huzallal hegesztett varrat ko-
ronaszélessége 14,5 + 0,6 mm, a koronamagassag
41 + 0,2 mm volt. A csiszolaton mért beolvadasi
mélység 5,4 mm, a varratkeresztmetszet 84,1 mm?.
A beolvadasi mélység és a koronaszélesség ha-
nyadosdval szamolt formatényezé igy 0,37 volt.

A 2304-es portoltetli huzallal hegesztett varrat
koronaszélessége 15,9 + 0,6 mm, a koronamagas-
sag 3,3 + 0,3 mm volt, a csiszolaton mért beolva-
dasi mélység pedig 3,2 mm és a varratkeresztmet-
szet 60,1 mm?. A beolvaddasi mélység és a korona-
szélesség hanyadosdval szdmolt formatényezd
igy 0,19 volt.

Az eredményekbdl megéllapithatd, hogy bar a
hdbevitel nagyjabdl megegyezett (~3kJ/mm mind-
két esetben), a portoltetli huzal esetében joval ki-
sebb volt a varrattérfogat. Ennek oka: az azonos
atmérdji portoltetd huzalban sok salakképzé
anyag is jelen van, melyek a varratfém térfogata-
ban nem szerepelnek.
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3.2. A szovetszerkezet kiértékelésének
eredményei

A ferritszképpal mért ferrittartalom a 2209-es
tomor huzallal hegesztett varratfém esetén 40,5 +
5,5% volt. A 2304-es portoltetli huzal esetén ez az
érték 41,5 + 6,8%. Az értékek megfelelnek az MSZ
ENISO 17781-es szabvany [6] altal eldirt ferrittar-
talomnak (legaldabb 30% és legfeljebb 70%), tehat
az NSSC 2120-as alapanyag nagy hébevitellel és
mindkét huzal hasznélatdval a fazisardny szem-
pontjabdl j6l hegeszthet6.

Az oxdlsavas elektrokémiai maratds az ASTM
A1084 [5] szabvény alapjan a ferritben jelen 1évg
karbidok és nitridek kimutatdsara hasznalhato.
A karbid- és nitridkivdlasok a maratds utan sétét
teriiletként jelennek meg, amelynek ardnyaira a
szabvany osszehasonlitd felvételeket tartalmaz.
Az oxalsavas maratdast kovet6 felvételek a 2209-es
tomor huzal esetén az 1. abran, a 2304-es portdl-
tet huzal esetén a 2. abran lathatok.

1. abra. A 2209-es huzallal hegesztett varrat és a
héhatdsovezet az oxdlsavas elektrokémiai
maratdst kévetéen. Bekarikdzva ldthato a
nitridkivdldsra utald jel a h6hatdsévezetben

200 pm

2. abra. A 2304-es huzallal hegesztett varrat és a
héhatdsovezet az oxdlsavas elektrokémiai
maratdst kévetben. Bekarikdzva ldthato a
nitridkivdldsra utald jel a h6hatdsévezetben

A maratds sordn karbid- vagy nitridkivaldsra
utaldé minimélis jeleket taldltunk (az abrakon
bekarikdzva), amelyek, mértékiiket tekintve, a
hivatkozott szabvany szerint b6ven a megfelelt
kategoridban vannak. A salétromsavas elektroké-
miai maratds az ASTM E 407 szabvany [7] szerint
a kiilénbozd intermetallikus fazisok és nitridkiva-
lasok kimutatdsara alkalmas duplex acélok ese-
tén. A salétromsavas maratast kovetd felvételek a
2209-es tomor huzal esetén a 3. abran, a 2304-es
portoltetd huzal esetén a 4. abran lathatok. A ma-
ratds sordn nitridkivaldsra utalé6 minimalis jele-
ket talaltunk (az dbrdkon bekarikazva), amelyek
mértékiket tekintve a hivatkozott szabvéany sze-
rint szintén megfelelnek.

A szovetszerkezeti kiértékelés alapjan megalla-
pithato, hogy az NSSC 2120-as alapanyag a gyarto
ajanlasai szerint 3 kJ/mm hébevitellel is jol he-
geszthet6, a h6hatdsovezet kdros masodlagos fa-
zisok kialakuldsara kevéshé érzékeny.

héhatdsovezet a salétromsavas elektrokémi-
ai maratdst kévetéen. Bekarikdzva ldathaté a
nitridkivdldsra utald jel a h6hatdsévezetben

4. dbra. A 2304-es huzallal hegesztett varrat és a
héhatdsovezet a salétromsavas elektrokémi-
ai maratdst kévetéen. Nitridkivdldsra utalo
jel nem ldthato
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3.3. A korro6ziés vizsgalat eredményei

A korrdzios vizsgalat eredményei a 2. tablazat-
ban lathatdk. A korrdzidsebesség a 2209-es tomor
huzal esetén 0,64 g/m?2, a 2304-es portoltetdi huzal
esetén 0,72 g/m? értékre adodott, amely megfelel
az MSZ EN ISO 17781-as szabvanyban [6] a varra-
tokra el&irt maximalis 4 g/m? hatarértéknek.

2. tablazat. A korrdzios vizsgdlat eredményei

2209-es huzal 2304-es huzal
Tomeg
a vizsgdlat el6tt 61,0167 g 59,8156 g
Tomeg
24 6ra utan 61,0159 g 59,8147 g
Tomegveszteség 0,0008 g 0,0009 g

4. Kovetkeztetések

Kutatdsunkban az NSSC 2120-as sovany duplex
acél nagy hdébevitellel tortén6é hegeszthet§ségét
vizsgaltuk. A hegesztési kisérleteket 135-0s elja-
rassal ~3KkJ/mm hébevitellel, 2209-es tomor és
2304-es portoltetli huzallal végeztik el. A varra-
tok kiértékelése alapjan megallapithatd, hogy a
ferrittartalom mindkét esetben megfelelt az eldirt
értéknek, az alkalmazott elektrokémiai marata-
si mddszerek soran kivalasi fazisok kialakuldsa
nem jellemz8, valamint a varrat korrézidallosaga
megfeleld volt.
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