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Abstract
There are many industrial applications where duplex stainless steels need to be welded to austenitic stainless steels.
In our research, we have welded LDX 2101 type lean duplex and 304 type conventional austenitic steels using a gas
tungsten arc welding process. Three different rods: ER 308LSi, ER 309LSi and ER 2209 and two different shielding
gases: argon, argon + 2% nitrogen were used to make the welded joints. As a result, the chemical composition of the
weld metals was found to be in good agreement with the values estimated by the constitutional diagrams. The best
resistance to pitting corrosion was obtained with ER 308LSi filler metal using argon shielding gas.
Key words:
duplex stainless steel, dissimilar joint, corrosion, estimation of ferrite content, austenitic stainless steel

Absztrakt

Szdmos olyan ipari alkalmazds létezik, mikor duplex korréziddllo acélokat kell ausztenites acélokhoz kotni. Ku-
tatdsunk sordn LDX 2101 tipusu sovdny duplex és 304 tipusti hagyomdnyos ausztenites acélt hegesztettiink
dssze volframelektrodds védégdzos ivhegesztési eljdrdssal. A hegesztett kitések létrehozdsdhoz hdrom kiilonbiozé
pdlcdt: ER 308LSi, ER 309LSi és ER 22009, és két kiilonbozd védégdzt: argon, argon + 2% nitrogén haszndltunk.
Eredményként azt taldltuk, hogy a varratfémek kémiai dsszetétele jo egyezést mutat az egyezményes diagramok
dltal becsiilt értékekkel. A legjobb lyukkorrozioval szembeni ellendlldst az ER 308LSi hozaganyaggal készitett

varrat mutatta, argon véddgdz alkalmazdsa mellett.
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1. Bevezetés

A duplex rozsdamentes acélok
nagy szilardsaggal (folyashataruk
Rp0,2 = 500 MPa) és kivilé korré-
zi6dllésaggal birnak, killonosen a
fesziltségi korréziéval szemben [1-
5]. Emiatt alkalmazasi teriiletitk az
épitéiparban, a vegyiparban, vala-
mint az olaj- és a gaziparban folya-
matosan névekszik [6-9]. A duplex
rozsdamentes acélok (DSS) kozil a
kis nikkel- (Ni) és molibdéntartal-
mu (Mo) soviny duplex minéségek
hasonl6 korréziéallésagot mutat-
nak, mint a hagyomadnyos auszte-
nites acélok. Emellett szildrdsiguk
nagyjabol kétszerese az ausztenites
acélokénak, valamint a kis Ni- és
Mo-tartalom miatt az druk is ked-
vez6bb [10]. Szadmos ipari alkalma-
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zasndl a duplex és a sovany duplex
rozsdamentes acélokat a nagyobb
Ni- és krémtartalmu (Cr) auszteni-
tes rozsdamentes acélokhoz kell he-
geszteni [11, 12]. Az eltéré kémiai
Osszetétel eltéré korrdzidallosagot
és mechanikai tulajdonsagokat ered-
ményez a varratfémben [13, 14]. Az
alkalmazott hegeszt6anyag, hegesz-
tési eljaras és élel6készités befolya-
solja a varratfém higuldsi ardnyat
(az alapanyagok és a hegeszt6anyag
keveredését), ezért a varratfém tu-
lajdonsagai jelentésen eltérhetnek
az alapanyagokétol. Az operativ he-
geszthetéség szempontjabol nagy
jelent8ségi, hogy az ausztenites és
a duplex rozsdamentes acélok eltér6
fizikai tulajdonsagokkal rendelkez-
nek, ami ivvandorlast, vagy a mara-
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do feszultségek hatdsira vetemedést
eredményezhet, mivel az ausztenites
acélok hétagulasi tényezdje nagyobb
(~16 x10-6/°C), mint a duplex acélo-
ké (~13 x10-6/°C).

A varratfém irdnyadé tulajdonsa-
gait a hegesztéanyag kivélasztdsa
hatdrozza meg. Ezért a kulénbozé
rozsdamentes acélok vegyes kotése-
inek létrehozasidhoz elengedhetetlen
az élel6készités, a hegesztbanyag, a
hegesztési eljards, a higuldsi arany
stb. gondos megvalasztdsa. A vegyes
kotések varratfémének tervezésé-
hez egyezményes diagramok allnak
rendelkezésre, mint példdul a Scha-
effler-diagram [15]. Ezek a diagra-
mok a kialakult varratfém mikro-
szerkezetének Osszetételét mutatjak
a ferritképzo elemek (krémegyenér-
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ték, CrE) és az ausztenitképzo ele-
mek (nikkelegyenérték, NiE) figg-
vényében. Szdmos egyezményes
diagram létezik, killonb6zé CrE és
NiE szamitdsi modszerekkel, azon-
ban ezek nem szamolnak olyan 1é-
nyeges hegesztési valtozokkal, mint
példaul a védbgaz osszetétel, ami
nagy hatéssal lehet a kialakul6 mik-
roszerkezetre. Ismert, hogy volfra-
melektrédas, védégazos ivhegesztés
(TIG-hegesztés) esetén a nitrogén-
tartalma védégaz eldsegiti az ausz-
tenit képzodését, ezért a védsgaz-
hoz kis mennyiségli (2%) nitrogén
hozziadasa javasolt [16]. A jelenlegi
kutatdsunk sordn LDX 2101-es so-
vany duplex és 304-es ausztenites
rozsdamentes acélok kozotti vegyes
kotéseket vizsgaltunk. A varratokat
TIG-hegesztési eljardssal készitet-
tuk, harom kilénb6z6 hegesztépal-
caval, tiszta (4.6) argon és argon +
2% nitrogén tartalmu gazkeverékek-
kel. A kotéseket metallografiai vizs-
galatokkal és korrdziés mérésekkel
értékeltik.

2. Anyagok és kisérleti mod-
szerek

2.1 Az alap- és a hozaganya-
gok bemutatasa

Ahegesztési kisérletekhez X2CrM-
nNiN21-5-1 (LDX 2101) sovany
duplex rozsdamentes acéllemezt 2
mm vastagsagban és 100 x 50 mm
méretben, és X5CrNil8-10 (AISI
304) ausztenites rozsdamentes acél-
lemezt 3 mm vastagsdgban és 100 x
40 mm méretben haszndltunk. Az
alapanyagok kémiai 6sszetétele az
1. tablazatban, a mechanikai tulaj-
donsédgai a 2. tdblazatban lathaték.
A vegyes kotésekhez hirom kilon-
bézé hegesztépalcat hasznaltunk:
W 199 L Si (ER 308LSi), W23 12 L
Si (ER 309LSi), és W22 93 N L (ER
2209). A hegesztépalcik jelolésénél a
szdmok a Cr, Ni és Mo témegsziza-
lékéra vonatkoznak. A duplex acélok
TIG-hegesztéséhez
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nitrogéntartal-

1. tdbldzat Az alapanyagok és a hozaganyagok kémiai 6sszetétele
a gydrtéi adatlapjuk alapjdn
Alapanyag/ Kémiai dsszetétel (tomeg %)
Hozaganyag Cr Ni Mo N Cu C Mn Si
LDX2101 21,5 15 0,3 0,22 03 0,03 5 -
AISI 304 183 8,6 0,2 = 04 0,005 18 04
ER 308LSi 19,0 9,5 - - 0,02 18 09
ER 309LSi 23,1 13,8 0,1 0,06 0,05 0,01 19 0,7
ER 2209 23,2 8,2 34 0,13 0,07 0,01 14 0,5
2.tdbldzat Az alapanyagok mechanikai tulajdonsdgai a gydrtéi adatlapjuk alapjdn
Mechanikai tulajdonsag (minimum)
Alapanyag
R,,, (MPa) R, (MPa) A (%)
LDX 2101 530 700 30
AISI 304 230 540 45
3. tabldzat A vegyes kotési kisérletekhez haszndlt hegesztési vdltozok
Hozaganyag Védégaz Heges(z:;’ia’ram Fesz(i‘ill)tség Hala(tifns;;:?ce)sség I’Elkejl;:‘rg‘i)a
2209 Ar 57 12 71 0,58
308LSi Ar 57 1,5 6,9 0,57
309LSi Ar 57 12 7 0,59
2209 Ar+2%N, 57 13 7,2 0,62
308LSi Ar+2%N, 57 13 71 0,60
309LSi Ar+2%N, 57 13 73 0,61

mu gazkeverékek javasoltak [16, 17],
igy argon és argon + 2% nitrogén
védbgazokat is hasznaltunk a kisér-
leteink soran.

2.2 Az alkalmazott hegesztési
valtozok

Az alkalmazott hegesztési vélto-
z6k a 3. tdbldzatban lithaték. A 3.
tabldzatban a hébevitel helyett az
ivenergiat tuntettik fel (termikus
hatasfokot 1,0-nek tekintjik), mi-
vel kilonboz6 védégazokat hasznal-
tunk, eltér6 fizikai tulajdonsagokkal,
ami befolyasolja a termikus hatasfok
értékét. Az ivenergiit minden eset-
ben ~0,6 kJ/mm a&llandé értéken
tartottuk. A védégaz dramlasi sebes-
sége 9 1/perc, az argon gyokvédigaz
dramlasi sebessége 5 l/perc volt,
minden esetben. A hegesztési varra-
tok hossza 110 mm volt. A TIG-he-
elektréda
(WC20) negativ polaritassal végez-

gesztést  egyendram,

tuk manudlisan, igy a 3. tdblazatban
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bemutatott hegesztési paraméterek
hegesztésenkénti 4tlagértékek. A 2
mm-es gy6khézag megtartisa mel-
lett a hegesztés sordn nem hasznal-
tunk leélezést (tompa I-varrat).

2.3 A mikroszerkezet kiérté-
kelésének menete

A mikroszerkezeti kiértékelés ha-
gyomanyos metallografiai csiszo-
latokkal tortént. A prébatesteket a
varrat keresztmetszetbél munkal-
tuk ki, majd gyantaba agyaztuk. A
bedgyazott mintdkat P4000 szem-
csefinomsdgu SiC papirig csiszol-
tuk, majd 3 pm-es gyémant szusz-
penziéval poliroztuk. A vegyes
mikroszerkezetet két kilonbozé
marészer haszndlatdval tettitk lat-
hatéva. A sovany duplex acél mara-
tasdhoz Beraha II-tipust mardszert
[18]: 60 ml H,0 + 20 ml HCI + 0,5
g K5 0,, 5 masodperces maratdsi
ideig, az ausztenites acélhoz Kal-
ling-tipusd mardszert [19]: 20 ml
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C,H,OH + 40 ml HC + 2 g CuCl,, 25
masodperces maratasi ideig hasz-
néltunk. A maratdst minden kotés
esetén el8szor a Kalling marészer-
rel kezdtik. A varratfém ferrittar-
talmat egy Fischer FMP30 tipust
ferritszképpal mértik. A varrat ké-
miai 6sszetételét Zeiss EVO MA10
pasztazé  elektronmikroszképhoz
kapcsolt (SEM) energiadiszperziv
spektroszkopiaval (EDS) vizsgal-
tuk. A higuldsi ardnyt a metal-
lografiai prébatesteken, Olympus
SZX16 sztereomikroszképpal mér-
tik. A metallografiai felvételeket
Olympus PMG3 optikai mikroszké-
ppal készitettiik.

2.4. A varratfém osszetételé-
nek meghatarozasa egyezmé-
nyes diagramokkal

A varratfémek kémiai dsszetételé-
nek és ferrittartalminak becslésére
két kilonbozé egyezményes diag-
ramot hasznaltunk. A Schaeffler-di-
agram (S) [15] a rozsdamentes acél
varratfémek  mikroszerkezetének
becslésére hasznalt hagyomdnyos
szerkezeti diagram, amelyet az Outo-
kumpu (O) rozsdamentes acélgyarté
kissé moédositott [20]. A diagramok
(S és O) szerinti CrE és NiE értékeket
az (1-4) egyenletek mutatjak:

CrE(S)=Cr+Mo +1.5xSi+0.5%xNb

@
NiE(S) =Ni+30xC+0.5%Mn

@
CrE(0) = Cr+ Mo +1.5x Si+ 0.5 x Nb

3
NiE(O) =Ni+30 % (C+N) +0.5% Mn

4

Avarratfém kémiai 6sszetételét (X )
a kovetkezd egyenlet (5) alapjan ha-

taroztuk meg:
XT/VI\/I= DZlOl x XZIOI + D304 x X304 + Dhegx Xheg
®)

ahol D a két alapanyag és a hoza-
ganyag higuldsi ardnya, X pedig az
adott o6tvozdelem mennyisége az
alapanyagban és a hozaganyagban.
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2.5 A Kkorrozios vizsgalatok
koriillményei

A hegesztett lemezeket el8szor
25 x 50 mm-es prébatestekre vag-
tuk, amelyeket a korr6ziés vizsgalat
el6tt megtisztitottunk, pacoltunk és
passzivaltunk Polinox P Rapid paco-
l6pasztaval, 15 percig. A mintdk to-
megét a vizsgdlat el6tt és 24 éraval
azt kovetden (ISO 17781 szerint)
Denver Instrument APX-200 tipu-
su precizidés mérlegen mértik, 0,1
mg pontossaggal. A korré6ziés kozeg
6%-os FeCl, oldat volt az ASTM G48
szabvany szerint. A korr6ziés folya-
mat tipusdt sztereomikroszképos
technikaval értékeltik.

3. Eredmények és értékelésiik

3.1 A varratfémek mikroszer-
kezetének értékelése

Az egyes varratfémek mikroszer-
kezetei az 1. dbran lathaték mara-
tott metallografiai felvételeken. Az
ER 2209 DSS hegeszt6palca hasz-

néalata nagyobb ferrittartalmu szo-
vetszerkezetet (sotétebb teriiletek)
eredményezett mindkét védégazzal.
Az ER 308LSi ausztenites rozsda-
mentes acél hegesztépilca és a féleg
vegyes kotésekhez ajanlott, nagyobb
Cr- és Ni-tartalma 309LSi hegesz-
tépalca hasznélata nagyobb ausz-
tenittartalma szovetszerkezetet
eredményezett. A mikroszerkezeti
képeken is lathato, hogy a védégaz-
hoz adott nitrogén minden esetben
nagymeértékben elésegitette az ausz-
tenitképz6dést a varratfémben, de
legjelentésebben az ER 308LSi he-
gesztbpalca esetében. A héhataséve-
zet tobbnyire ferrites szovetszerke-
zetet mutatott, ami egyezik Pandey
és munkatarsai [21] eredményeivel.

3.2 A varratfém osszetételé-
nek becslése az egyezményes
diagramok szerint

A higulasi ardnyokat a hegesztett
kotések keresztmetszete alapjin
szamitottuk ki. A szamitas eredmé-

1. dbra A varratfém mikroszerkezete kiilbnbdzé védbgdzok
és hozaganyagok felhaszndldsdval
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nyére egy példa a 2. dbran lathato,
ami az ER 308LSi hegesztépalcaval
készitett vegyes kotést mutatja, Ar +
2% N, védégazzal.

A higulasi ardny eredményei a 4.
tablazatban lathatok.

A varratok kozott néhany szdza-
1ék eltérés megfigyelhetd volt, ami a
kézi hegesztés jellegébdl adédik. Az
eredményekbdl az is lathatd, hogy a
védbégaz Osszetétele is befolyasolja
a higuldsi ardnyt, mivel az ivplazma
tulajdonséagai és a termikus hatasfok
is eltéré. A kémiai 6sszetétel szami-
tasdhoz az (5) egyenletet hasznaltuk.
A ferrittartalom becsléséhez a sza-
mitott varratfém Osszetétel alapjan
a Schaeffler- és Outokumpu-diagra-
mokat hasznaltuk. A varratfém mért
és becstilt ferrittartalmanak 6sszeha-
sonlitdsa az 5. tablazatban lathato.

Az 5. tablazatbdl lathat6, hogy a
hozzdadott
ausztenitképzé hatdst. A nitrogén
legjelent8sebb hatasat az ER 308LSi
hegesztépalcaval készitett varratban

védégazhoz nitrogén

mértitk, ahogyan az az 1. abran is
lathaté. Az ER 2209 hegesztdpalca
duplex varratfémet eredményezett,
mivel a mért ferrittartalom ~ 30%. A
szerkezeti diagramokat 6sszehason-
litva az Outokumpu-diagram jéval
kozelebbi becslést ad a mért ferrittar-
talomhoz, mivel a NiE (O) ((4) egyen-
let) szamitdsdban a nitrogén is erds
ausztenitképzéként jelenik meg. Erre
azért volt szikség, hogy az 1949-es
Schaeffler-diagram mdédositasaval az
Outokumpu-diagram  alkalmazha-
té legyen N-6tvozést sovany duplex
acélok varratfémének becslésére is.

A varratfém mért és becsilt kémi-
ai Gsszetételének 6sszehasonlitdsa a
6. tablazatban lathaté. A Cr, Ni, Mn
és Mo 6tvozétartalmat SEM EDS-sel
mértiik, és a mért értéket a Scha-
effler-diagram altal adott becsléssel
hasonlitottuk éssze.

A 6. tablazatbol lathatd, hogy a
Schaeffler-diagram mindig alulbe-
csilte a Cr-tartalmat, és mindig tul-
becsiilte a Mn-tartalmat. A legjobb

2. dbra A higuldsi ardny szdmitdsdnak eredménye az ER 308LSi, Ar + 2% N, hegesztett

kotés esetén
4. tdbldzat A hegesztett kitések keresztmetszetein mért kiilénb6zé higuldsi ardny
o Higulasi arany (%)
Véddgaz
DZ101 D304 DERSOBI.Si
Ar 20 20 60
Ar+2%N, 17 23 60
DZ1U1 D304 DER309LSi
Ar 25 20 55
Ar+2%N, 21 26 53
D2101 D3U4 DER2209
Ar 17 20 63
Ar+2%N, 21 27 52
5.tdbldzat A hegesztésivarratfém mért és becslilt ferrittartalmdnak 6sszehasonlitdsa
Ferrittartalom (%)
TIG-palca Védogaz -
Mért Becsiilt (S*) Becsiilt (0%*)
Ar 15£2 16 15
ER 308LSi
Ar2% N, 93 15 13
Ar 12+1 16 13
ER 309LSi
Ar+2% N, 10+3 14 12
Ar 31+3 58 30
ER 2209
Ar+2%N, 29+£5 50 27

*(S) - Schaeffler-diagram,

**(0) — Outokumpu-diagram.
becslés az ER 2209 hegesztépalca
esetében volt. A védégaz befolyasolja
az iv tulajdonsagait, a termikus ha-
tasfokot és ezaltal a higulasi ardnyt.
A kilonbségek mérhet6k a varrat-
fém kémiai 6sszetételében a véd6giz
fuggvényében. A legnagyobb eltérés
a Mo- és Mn-tartalomban figyelhet6
meg, de a Cr- és Ni-tartalom j6 kor-
relaciét mutat (a legnagyobb hiba az
Ar + 2% N, védégaz és ER 309 LSi he-
gesztépaélca esetén 35,6%). Ez az elté-
rés jonak tekinthetd, ha figyelembe
vessziik, hogy a Schaeffler-diagram
nem szamol a hegesztési valtozékkal.
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3.3 A korrozioallosag értéke-
lése

Az argon védégizzal hegesztett
mintdk korona oldalanak felilete a
24 6rés korrdziés vizsgélat utdn a 3.
abran lathaté, ahol a varrat bal oldala
mindig az LDX 2101 alapanyag, ajobb
oldal pedig az AISI 304 alapanyag.

A 3. dbrdn az ausztenites acél
oldalon 24 6ra elteltével minden
esetben lyukkorrézié lathaté. En-
nek oka az ausztenites anyag ki-
sebb krémtartalma a 2101 soviny
duplex acélhoz, és a vizsgalt hirom
hozaganyaghoz képest. Ez a tipusu
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6. tabldzat A varratfémek mért (EDS) és becslilt (S — Schaeffler) kémiai
Osszetételének 6sszehasonlitdsa
Elemek (t6meg%) ER 308LSi ER 309LSi ER 2209
Ar Ar+2%N, Ar Ar+2%N, Ar Ar+2%N,
Cr (EDS) 22,7 29,2 24,7 21,8 241 21,9
Cr(S) 194 19,2 22,1 21,5 24,0 21,5
Kiildnbség (%) -145 -34,2 -10,5 -1,4 -04 -1,8
Ni (EDS) 6,7 9,4 89 73 7,1 78
Ni (S) 7,7 79 9,7 9,9 7,1 6,9
Kiilonbség (%) 14,9 -16,0 90 35,6 0,0 -11,5
Mn(EDS) 15 1,6 13 11 0,7 1,1
Mn (S) 24 23 2,7 25 2,1 23
Kiildnbség (%) 60,0 43,8 107,7 127,3 200,0 109,1
Mo(EDS) 0,7 0,3 0,6 0,5 2 1,6
Mo (5) 0,1 0,1 0,2 0,2 2,2 19
Kiilonbség (%) -85,7 -66,7 -66,7 -60,0 10,0 18,8

korr6ziés mechanizmus jellemzé az
argon + 2% nitrogén védégazzal he-
gesztett mintdkra is.

A prébatestek témegvesztesége
szazalékban a 24 6ras korr6zids teszt
utin a 4. dbran lathaté. A mintdk
tomegvesztesége nagyjabdl azonos
volt. Ennek az az oka, hogy a lyuk-
korrézié az ausztenites oldalon, az
AISI 304 alapanyagban indult meg.
fgy a hozaganyag és a felhasznalt
védégaz ebben az esetben csekély
mértékben befolydsolja a korrézidal-

lésagot. A kotések azonos ivenergi-
aval lettek hegesztve, igy a héciklus
hatdsa a héhatdsovezetre is azonos.
Ennek ellenére a legkisebb korr6ziés
aranyt, 1,6%-os tomegveszteséget, az
ER 308LSi (Ar védégaz) és ER 309LSi
(Ar + 2% N, védbgaz) hegesztépalcdk
és védégazok esetében mértuk. Ez
megegyezik Maurya és munkatarsai
eredményeivel, akik azt is megalla-
pitottak, hogy az ER 309LMo pdlca
adta a legjobb korréziéallésagot a ki-
16nbézé tipust hozaganyagok kozil,

3. dbra A koronaoldal feliilete az argon véd6gdzzal hegesztett

mintdk 24 drds korrdzids vizsgdlata el6tt és utdn (a varrat bal
oldala: LDX 2101 alapanyag, a jobb oldal: AlISI 304 alapanyag)
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szuperausztenites és szuperduplex
mindGségek vegyes kotésére [22].

4. Osszefoglalas

Kutatdsunkban 2101 soviny dup-
lex (X2CrMnNiN21-5-1) és AISI 304
(X5CrNil8-10) ausztenites rozsda-
mentes acél vegyes kotéseit vizsgaltuk.
A hegesztéseket volframelektrédis,
védégazos ivhegesztéssel készitettiik,
harom kilénb6z6 hegesztépalcaval:
W199L Si (ER 308LSi), W23 12 L Si
(ER 309LSi) ésW 229 3N L (ER 2209),
valamint két kilénbozé véddgazzal:
argon és argon + 2% nitrogén. A ku-
tatbmunka célja a vegyes kotések
alkalmas
egyezményes diagramok (Schaeffler-

Osszetételének becsélése

és Outokumpu-diagramok) haszndl-
hatésdganak vizsgalata, és a koétések
korrézidalladsaganak elemzése volt.
Megallapitottuk, hogy a Schaeffler
és az Outokumpu 4ltal kidolgozott
egyezményes diagram is jél haszndlha-
t6 a varratfém ferrittartalméanak és ké-
miai Osszetételének becslésére. A fer-
rittartalom maximum 30%-os hibaval,
a varratfém Cr- és Ni-tartalma pedig
maximum 36%-os hibaval becstlhetd.
A 24 éras, 6%-os FeCl,-ban torté-
no6 korrdziés vizsgalat soran minden
esetben megindult lyukkorrézid,
igy a hozaganyag és a véd6gaz nem
befolyasolta a hegesztett kotések
korrézidallésagat. Ennek ellenére a
legkisebb tomegveszteséget az ER
308LSi és ER 309LSi hozaganyagok
esetében mértiik, ami 1,6% volt.

4. dbra A kiilénb6z6 paraméterekkel hegesztett probatestek
témegvesztesége a 24 ords korrdzids teszt utdn
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