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Abstract

We studied the properties of LDX 2404 lean duplex stainless steel, welded by different gas mixtures of TIG
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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Osszefoglalas

A tanulmany az LDX 2404-es lean duplex korr6ziodllo acél hegeéstgait vizsgdlja, kuldnbéznitrogén

tartalma argon véifjazkeverékek esetén, TIG eljarassal. Vizsgalat targyat képezték a hegesztési paraméterek
keresése, az optimalis gazkeverék megtalalasa, illetve a hegesztett kotés mikro és makro szerkezeti vizsgalata,
keménységvizsgalata.
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1. Duplex acélok

A duplex acélok vagy méas néven ferrites-ausztenites acélok torténelme majdnem olyan régi, mint a
tobbi, az iparban felhasznalt korr6zi6allo acéloké [1]. Gyartasuk 1924-ben kezdédott a finnorszagi
Avesta aceélivekben: nagy krém- és nikkeltartalommal, ferrites €és ausztenites, vegyes
szovetszerkezettel. A modern duplex acélok jellerdvozi: krém, molibdén, nikkel, nitrogén,
mangéan; ezek kozul az élsharombdl tartalmaz jeletg@ mennyiséét. A duplex acélok jol
jellemezhetk a lyukkorrozio-allosagi egyenértékkel (Pitting Resistance Equivalent = PRE), amelyet
az Otvodbtartalom hataroz meg: PRECr+3.3(Mo+0,5W)+16N (1)

Mivel ezen 6tvoék tézsdepiaci értéke tag hatarok kdzott valtozik, egyes fejlesztések arra irdnyulnak,
hogy aradnyukat csokkentsék, igy biztosabban tervézheigyartas koltsége. llyen fejlesztések
eredményei az ugynevezett ,Lean” (sovany) duplex korréziéallé acélok is, mint amilyennel a
tanulmanyunkban is foglalkoztunk, ezeknek a nikkel és molibdén tartalmatgseriecsdkkentették

az elterjedten hasznalt ausztenites korr6zidallé acélok dituialmahoz képest. Vizsgalatunk targya

az Outokumpu svéd acélgyartd vallalat 2010-ben kifejlesztett LDX2404-es sovany duplex acélja. Az
Uj fejlesztéd lean duplex acélok célja a hagyomanyosan elterjedt ausztenites korr6zidallé acélok
helyettesitése. Ennek érdekében a lean duplex acélnjeél szolgal, hogy mind a mechanikai mind

a korr6zioéallosagi tulajdonsagai jobbak, mint a helyettesitendé ausztenites acélok tulajdonséagai.
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2. LDX2404 hegesztése

A hegesztéshez volframelektrédas, védégazos ivhégemmomatat hasznaltuk, a technoldgiai
paraméterek bedllitAsahoz kiindulasi alapul egy Béhler Welding Group altal készitett tanulmanyt,
illetve a gyartd altal készitett vizsgalatok tapasztalatait hasznéltunk fel. A vizsgalat sordn 3mm-es
lemezeket hegesztettliink tompa ,I” kdtéssel, he§idsztaganyag alkalmazésa nélkdl, 0, 1, 3, 5, 8 és
10% nitrogén tartalmu argon védogazzal és tiszta argon gydkvédelemmel. A cél az volt, hogy teljes
atolvadast érjunk el. Adbevitel ndvelését a hegesztési araieség novelésével és a hegesztési
sebesség drasztikus csokkentésével tudtuk & &eihtre hozni. Szakirodalmi adatok alatdmasztjak,
hogy az LDX2404-es acélnal nagyobb hébevitel alkalmazhatd, mint az LDX2101-es acélnal. A
hegesztés soran a védégaz nitrogéntartalmanak valtoztatdsaval modosultak mind a hegesztés, mind a
varrat paraméterei is. Minél tébb nitrogén kerllt a védégazba, annal nagyobb volt az ivfesziltség,

ezzel egyenes aranybarttré bevitt lkmennyiség is [2., 3. &bral].
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3. Vizsgalatok

A duplex korrézidall6 acélok hegesztésekor az ausztenittartalom a kotésben sehol nem cstkkenhet

30%ala. Ezt kétféle mérési eljarassal vizsgaltuk: mikroszerkezeti képek digitalis analizisével és
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Feiitscope-pal. A mérés sordn a mért eredmények szordsa miatt felmerilt a gyand, hogy a
varratban valamilyen oknal fogva nem egyenletes a ferrit-ausztenit arany. Ezért egy
mintadarabot tébbszori k6szorulés utan rééegretegre tanulmanyoztunk a Feritscope-

pal. A mérési eredmények a vartnak megéaklvoltak és homogén eloszlasuak. Agzetes nagy

szOrds a Feritscope-os mérés azon hianyossagabdl adddott, hogy érzékeny az egyenetlen fellletre.
Ezaltal belattuk, hogy a szdvetelem eloszlas a varrat teljes keresztmetszetében egyenletes. A varrat
makrogeometriai vizsgalatanak eredményei: az hefgszig hianya miatt lapos koronaoldal és kis
dudorodas a gyoknél, valamit széles varratok a nagy hdébevitel miatt. A digitdlis képanalizis
szOvetelem eloszlasra vonatkozé eredménygittablazatmutatja. A szbvetszerkezet vizsgalata utan

a hegesztett kotésekbdl vett mintdkon megmértem az alapanyag, a héhatasovezet (HHO) és a
varratfém keménységét. A mérés célja volt kimutatni a varrat alapanyagtol vald6 keménységbeli
eltérését. A gyartd altal kozolt maximalis 290HV keménységet egy ponton sem Iépte tul az anyag. A
keménységmeérés az MSZ EN 1043-1-es szabvanyBateklszerint zajlott. A kapott eredményeken

jol latszik, hogy a varratfém keménysége a varratot védé gaz nitrogéntartalom-novekedésének
fuggvényében novekszik.

1. tbl4zat. Vegyi 0sszetétel

Chutolkasmpi ENANIWw ASTMLUNS cr Mi Mo N Mn
LDx 2101= 14162 8321 215 15 0.2 G2z &
L 2404 ® 1.4662 582441 24 26 16 027 3

2. tAbldzat. A hegesztési paraméterek

e . Hébe- W

t Védoégaz Gyok I (A) ) U Heg. |lllesz-| elektr. W

# v.gaz vitel sebesség tés | tavols? | kipszog
(mm) | (min) tipus | (min) | fiizé varrat| (kJ/mm)| V | (cm/min)| (mm) | (mm) ®)
1] 30 10 | 100:0 1-2 | 160| 160 184 | 115 35 0 2 60
2| 3,0 7 99:1 1-2 ] 160 16( 198 124 35 0 2 60
3] 30 7 98:2 1-2 | 160 16( 2,000 125 35 0 2 60
41 3,0 8 97:3 1-2 ] 160 16( 2,03 12,7 35 0 2 60
5| 3,0 8 95:5 1-2 ] 160 16( 2,08 13,0 35 0 2 60
6| 3,0 8 92:8 1-2 | 160 16( 2,19 13,7 35 0 2 60
7| 3,0 8 90:10 1-2 | 160| 160 2,32 | 145 3,5 0 2 60

' A védégaz szazalékos eloszlasa: a kisebbik érték a nitrogén gaz aranyat mutatja.
% Volframelektroda tavolsaga a munkadarabtol

3. tAdazat. A varrat szovetszerkezeti ardnya (Adgéd szazalékos eloszlasa: a kisebbik érték a
nitrogén gaz aranyat mutatja, a nagyobbik a 4.6-0s tisztasagu Ar gazét)
Prébatest #1 #2 #3 #4 #5 #6 #1

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

18 % 22,2 23,3 28,7 29,8 31,2 35,1 45,7

(=)
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4. Kovetkeztetések / Osszefoglalo

Kulonbod szakirodalmakban léteznek az itt leirt mérésekhez hasonlé mérések, de az LDX2404-es
acel ilyen jelleg vizsgalatit jelenleg nem lehetett elérni nyilvdnosan is elédh@tumentumtéarakban.

Az LDX2404-es acél 3 mm-es lemezeinek hedesrtag nélkil végzett hegesztéséhez tobb bevitt
energidra volt szikség, mint a kordbban mar vizsgalt LDX2101-es és egyéb duplex acélok
hegesztéséhez. A gyartd anyagbizonylataiban megengedi az LDX2404-es acélnal a maximum
2,5kJ/mm értéket, aminél tobbet a kisérlet sordn nem szamoltunk, igy ez itt gondot nem okozhat. A
probadarabok hegesztése soran a lemezeket rézgyammal fogattuk le, gytkoldalon pedig gazzal hiitott
réz gyoktdmasz volt. Kéztudott, hogy a réz hovékepessége kivalo, ezért feltételezem, hogy a nagy
hébeviteli értékeket ez is okozhatta. A varratokat tobbféle médszerrel is megvizsgaltuk ferrittartalom
szempontjabdl. A héhatastvezetek kis méretét lathattuk a makroszerkezeti fényképeken. A varratok
keménységét megmeértiik, a kapott adatokon jol latszik ad eitéogén tartalom arany alkalmazésa a
varratokndl.A védégazban 5% feletti nitrogén alkalmazasa soran a varrat keményedik az 5% alatti
nitrogén tartalomhoz képest.

A kisérleti eredmények mutatjak, hogy az itt alkalmazott paraméterek esetén legaldbb 3-5% nitrogén
tartalom szilkséges a kivant ausztenit arany eléréséhez. Lean duplex acélok hegesztése esetén 5%-nal
nagyobb nitrogén tartalom a védégazban nem javasolt, mert ennél nagyobb nitrogén tartalom krém-
nitridek nem kivant kivalasat okozhatja.

A hegesztés soran hegésatyag hozzaadagolast nem alkalmaztunk. Ipari alkalmazas esetén javasolt
nagy nikkel tartalmi hegesanyag hozzaadagolasa, ezzebsebitve az ausztenitké&mest.
Hegeszéanyag hasznalata esetén javasolt a 3mm-es, és annal nagyobb falvastagsagu lemezek
hegesztés étti élelokészitése.

Ipari alkalmazds esetén a termelékenység novelése érdekében amennyiben a kortlmények
megengedik, javasolt a fogydelektrodas védégazos ivhegesztés alkalmazasa a tanulmanyban leirt

volframelektrodas ivhegesztés helyett.
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