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Abstract 
We studied the properties of LDX 2404 lean duplex stainless steel, welded by different gas mixtures of TlG 
technology. This article is about the searching of the welding parameters, the optimal gas mixture, the welded 
joints micro and macro structure analysation, and the hardness test of the test pieces. 
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Összefoglalás 
A tanulmány az LDX 2404-es lean duplex korrózióálló acél hegeszthetıségét vizsgálja, különbözı nitrogén 
tartalmú argon védıgázkeverékek esetén, TIG eljárással. Vizsgálat tárgyát képezték a hegesztési paraméterek 
keresése, az optimális gázkeverék megtalálása, illetve a hegesztett kötés mikro és makro szerkezeti vizsgálata, 
keménységvizsgálata. 
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1. Duplex acélok 

A duplex acélok vagy más néven ferrites-ausztenites acélok történelme majdnem olyan régi, mint a 

többi, az iparban felhasznált korrózióálló acéloké [1]. Gyártásuk 1924-ben kezdıdött a finnországi 

Avesta acélmővekben: nagy króm- és nikkeltartalommal, ferrites és ausztenites, vegyes 

szövetszerkezettel. A modern duplex acélok jellemzı ötvözıi: króm, molibdén, nikkel, nitrogén, 

mangán; ezek közül az elsı háromból tartalmaz jelentıs mennyiségőt. A duplex acélok jól 

jellemezhetık a lyukkorrózió-állósági egyenértékkel (Pitting Resistance Equivalent = PRE), amelyet 

az ötvözıtartalom határoz meg:  PREW=Cr+3.3(Mo+0,5W)+16N  (1) 

Mivel ezen ötvözık tızsdepiaci értéke tág határok között változik, egyes fejlesztések arra irányulnak, 

hogy arányukat csökkentsék, így biztosabban tervezhetı a gyártás költsége. Ilyen fejlesztések 

eredményei az úgynevezett „Lean” (sovány) duplex korrózióálló acélok is, mint amilyennel a 

tanulmányunkban is foglalkoztunk, ezeknek a nikkel és molibdén tartalmát jelentısen lecsökkentették 

az elterjedten használt ausztenites korrózióálló acélok ötvözıtartalmához képest. Vizsgálatunk tárgya 

az Outokumpu svéd acélgyártó vállalat 2010-ben kifejlesztett LDX2404-es sovány duplex acélja. Az 

új fejlesztéső lean duplex acélok célja a hagyományosan elterjedt ausztenites korrózióálló acélok 

helyettesítése. Ennek érdekében a lean duplex acélok elınyéül szolgál, hogy mind a mechanikai mind 

a korrózióállósági tulajdonságai jobbak, mint a helyettesítendı ausztenites acélok tulajdonságai. 
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2. LDX2404 hegesztése 

A hegesztéshez volfrámelektródás, védıgázos ívhegesztı automatát használtuk, a technológiai 

paraméterek beállításához kiindulási alapul egy Böhler Welding Group által készített tanulmányt, 

illetve a gyártó által készített vizsgálatok tapasztalatait használtunk fel. A vizsgálat során 3mm-es 

lemezeket hegesztettünk tompa „I” kötéssel, hegesztı hozaganyag alkalmazása nélkül, 0, 1, 3, 5, 8 és 

10% nitrogén tartalmú argon védıgázzal és tiszta argon gyökvédelemmel. A cél az volt, hogy teljes 

átolvadást érjünk el. A hıbevitel növelését a hegesztési áramerısség növelésével és a hegesztési 

sebesség drasztikus csökkentésével tudtuk a kellı szintre hozni. Szakirodalmi adatok alátámasztják, 

hogy az LDX2404-es acélnál nagyobb hıbevitel alkalmazható, mint az LDX2101-es acélnál. A 

hegesztés során a védıgáz nitrogéntartalmának változtatásával módosultak mind a hegesztés, mind a 

varrat paraméterei is. Minél több nitrogén került a védıgázba, annál nagyobb volt az ívfeszültség, 

ezzel egyenes arányban nıtt a bevitt hımennyiség is [2., 3. ábra]. 

 

1. ábra. Folyáshatár - korrózió-állóság diagram 

 

  
 

 

3. Vizsgálatok 

A duplex korrózióálló acélok hegesztésekor az ausztenittartalom a kötésben sehol nem csökkenhet 

30%-alá. Ezt kétféle mérési eljárással vizsgáltuk: mikroszerkezeti képek digitális analízisével és 

2. ábra. A feszültség változása 3. ábra. A hıbevitel változása 
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Feritscope-pal. A mérés során a mért eredmények szórása miatt felmerült a gyanú, hogy a 

varratban valamilyen oknál fogva nem egyenletes a ferrit-ausztenit arány. Ezért egy 

mintadarabot többszöri köszörülés után rétegrıl rétegre tanulmányoztunk a Feritscope-

pal. A mérési eredmények a vártnak megfelelıek voltak és homogén eloszlásúak. Az elızetes nagy 

szórás a Feritscope-os mérés azon hiányosságából adódott, hogy érzékeny az egyenetlen felületre. 

Ezáltal beláttuk, hogy a szövetelem eloszlás a varrat teljes keresztmetszetében egyenletes. A varrat 

makrogeometriai vizsgálatának eredményei: az hegesztıanyag hiánya miatt lapos koronaoldal és kis 

dudorodás a gyöknél, valamit széles varratok a nagy hıbevitel miatt. A digitális képanalízis 

szövetelem eloszlásra vonatkozó eredményeit a 2. táblázat mutatja. A szövetszerkezet vizsgálata után 

a hegesztett kötésekbıl vett mintákon megmértem az alapanyag, a hıhatásövezet (HHÖ) és a 

varratfém keménységét. A mérés célja volt kimutatni a varrat alapanyagtól való keménységbeli 

eltérését. A gyártó által közölt maximális 290HV keménységet egy ponton sem lépte túl az anyag. A 

keménységmérés az MSZ EN 1043-1-es szabványban elıírtak szerint zajlott. A kapott eredményeken 

jól látszik, hogy a varratfém keménysége a varratot védı gáz nitrogéntartalom-növekedésének 

függvényében növekszik. 

1. táblázat. Vegyi összetétel 

 

2. táblázat.  A hegesztési paraméterek 

t Védıgáz Gyök 
v.gáz 

I (A) 
Hıbe- 
vitel 

U Heg. 
sebesség 

Illesz- 
tés 

W 
elektr. 
távols.2 

W 
kúpszög # 

(mm) (l/min) típus1 (l/min) főzı varrat (kJ/mm) V (cm/min) (mm) (mm) (°) 

1 3,0 10 100:0 1-2 160 160 1,84 11,5 3,5 0 2 60 

2 3,0 7 99:1 1-2 160 160 1,98 12,4 3,5 0 2 60 

3 3,0 7 98:2 1-2 160 160 2,00 12,5 3,5 0 2 60 

4 3,0 8 97:3 1-2 160 160 2,03 12,7 3,5 0 2 60 

5 3,0 8 95:5 1-2 160 160 2,08 13,0 3,5 0 2 60 

6 3,0 8 92:8 1-2 160 160 2,19 13,7 3,5 0 2 60 

7 3,0 8 90:10 1-2 160 160 2,32 14,5 3,5 0 2 60 
1: A védıgáz százalékos eloszlása: a kisebbik érték a nitrogén gáz arányát mutatja. 
2: Volfrámelektróda távolsága a munkadarabtól 

 

3. táblázat. A varrat szövetszerkezeti aránya (A védıgáz százalékos eloszlása: a kisebbik érték a 
nitrogén gáz arányát mutatja, a nagyobbik a 4.6-os tisztaságú Ar gázét) 

Próbatest #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 

Ar:Ni % 100:0 99:1 98:2 97:3 95:5 92:9 90:10 

ɣ:δ  % 22,2 23,3 28,7 29,8 31,2 35,1 45,7 
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4. Következtetések / Összefoglaló 

Különbözı szakirodalmakban léteznek az itt leírt mérésekhez hasonló mérések, de az LDX2404-es 

acél ilyen jellegő vizsgálatit jelenleg nem lehetett elérni nyilvánosan is elérhetı dokumentumtárakban. 

Az LDX2404-es acél 3 mm-es lemezeinek hegesztıanyag nélkül végzett hegesztéséhez több bevitt 

energiára volt szükség, mint a korábban már vizsgált LDX2101-es és egyéb duplex acélok 

hegesztéséhez. A gyártó anyagbizonylataiban megengedi az LDX2404-es acélnál a maximum 

2,5kJ/mm értéket, aminél többet a kísérlet során nem számoltunk, így ez itt gondot nem okozhat. A 

próbadarabok hegesztése során a lemezeket rézgyámmal fogattuk le, gyökoldalon pedig gázzal hőtött 

réz gyöktámasz volt. Köztudott, hogy a réz hıvezetı képessége kiváló, ezért feltételezem, hogy a nagy 

hıbeviteli értékeket ez is okozhatta. A varratokat többféle módszerrel is megvizsgáltuk ferrittartalom 

szempontjából. A hıhatásövezetek kis méretét láthattuk a makroszerkezeti fényképeken. A varratok 

keménységét megmértük, a kapott adatokon jól látszik az eltérı nitrogén tartalom arány alkalmazása a 

varratoknál.A védıgázban 5% feletti nitrogén alkalmazása során a varrat keményedik az 5% alatti 

nitrogén tartalomhoz képest. 

A kísérleti eredmények mutatják, hogy az itt alkalmazott paraméterek esetén legalább 3-5% nitrogén 

tartalom szükséges a kívánt ausztenit arány eléréséhez. Lean duplex acélok hegesztése esetén 5%-nál 

nagyobb nitrogén tartalom a védıgázban nem javasolt, mert ennél nagyobb nitrogén tartalom króm-

nitridek nem kívánt kiválását okozhatja. 

A hegesztés során hegesztıanyag hozzáadagolást nem alkalmaztunk. Ipari alkalmazás esetén javasolt 

nagy nikkel tartalmú hegesztıanyag hozzáadagolása, ezzel elısegítve az ausztenitképzıdést. 

Hegesztıanyag használata esetén javasolt a 3mm-es, és annál nagyobb falvastagságú lemezek 

hegesztés elıtti élelıkészítése.  

Ipari alkalmazás esetén a termelékenység növelése érdekében amennyiben a körülmények 

megengedik, javasolt a fogyóelektródás védıgázos ívhegesztés alkalmazása a tanulmányban leírt 

volfrámelektródás ívhegesztés helyett.  
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