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A hidrogén ridegito hatasa
a duplex korrdézioallo acélok hegesztett kotéseiben

Effects of hydrogen embrittlement in duplex stainless steel welds
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Abstract

In my research, | investigated the effect of hydrogen in welded joints of duplex stainless steels. After
selecting the appropriate test method, welds were prepared with electrodes with different moisture contents
and on different surfaces (clean, painted surface). In my research, | found that the diffusible hydrogen
content of the weld welded with a wet electrode increased, the weld contained porosities, but no cold
cracking or increase in hardness appeared in the weld.
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Kivonat

Kutatdsom soran a hidrogén hatésat vizsgaltam duplex korrozidallé acélok hegesztett kotéseiben. A
hidegrepedés vizsgalatdra a megfelelé vizsgdalati mod kivdlasztasa utin kiilonbozé nedvességtartalmd
elektrodakkal, illetve kiilonbozd feliiletekre (tiszta, festett felllet) készitettink varratokat. A kutatasaim soréan
azt talaltam, hogy a nedves elektrodaval hegesztett varrat diffuzioképes hidrogéntartalma megnott, azonban
porozitason kivil hidegrepedés vagy keménységndvekedes nem jelent meg a varratban.

Kulcsszavak: duplex korr6zi6allg acél, hidegrepedés, hegesztés, élsarokvarratos vizsgalat

1. BEVEZETES

A duplex korrdzi6allo acélok 1980-as évek kozepére tehetd megjelenése ota igen elterjedt alapanyagga
valtak a kiilonbozé ipari alkalmazasok terén, ilyenek példaul a hajoipar, olajipar, autdipar, offshore
acélszerkezetek, hécserélok gyartasa. Felhasznalasukbol ered6en gyakori, hogy helyszinen kell hegeszteni,
kézi ivhegesztést alkalmazva. Helyszini hegesztés soran gyakorta nem biztosithatok az optimalis
korilmények a varrat elkészitéséhez. Az alapanyag fellilete szennyezett lehet, nem biztositott az elektroda
kiszaritasa és az id6jarast sem tudjuk befolyasolni, azonban a javitast, karbantartast el kell végezni. llyen
korilmények kozt elkerilhetetlentl szamolnunk kell a hidrogén hatasaval.

A hidrogén hatdsara zarvanyok, porozitadsok jelenhetnek meg, rosszabb esetben hidegrepedés
kovetkezhet be. Az anyag tulajdonsdgainak szempontjabol donté fontossagi a hiilés soran kialakuld
szovetszerkezetek ardnya, tehat a hegesztés soran fokozott figyelmet kell szanni a megfelelé hébevitelre, a
hegesztbanyag és az alapanyag Osszetételére [1,2]. Kutatdsom célja a duplex korr6zidallo acélok
varratfémében megjelené hidrogén hatasanak vizsgalata, valamint annak vizsgéalata, hogy az elektrddak
nedvességtartalma milyen hatassal van a varratfém diffazioképes hidrogéntartalmara. Ezt kiilonboz6
mértékben nedvesitett elektrddakkal, festett és tiszta fellletekre készitett varratok segitségével vizsgaltuk.
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2. KISERLETI ANYAGOK ES BERENDEZESEK

A Kisérletekhez felhasznélt alapanyag egy ugynevezett sovany duplex Kkorr6zi6allé acél
(X2CrMnNiN21-5-1, késébb: LDX 2101), 10 mm vastag lemez forméajaban. Az alapanyag kémiai
Osszetétele a miibizonylat alapjan az 1. tabl4zatban lathato.

1. tablazat. LDX 2101 alapanyag kémiai 6sszetétele (MSZ EN 10088 szerint maximalisan megengedett
értékek, tomeg%)

Anyagmindség C Mn Si P S Ni Cr Mo Cu N
LDX 2101 0,04 6 1 0,04 | 0,015 1,7 22 0,8 0,8 0,25

A vizsgélathoz 5db CTS (Controlled Thermal Severity)-probatestet készitettiink el, az MSZ EN 1SO
17642-2:2005 szabvany szerint. A kisérleti paraméterek a 2. tablazatban lathatoak. A probatestek hegesztése
soran alkalmazott hébevitel nagyjabol éllandonak tekinthetd, értéke Q ~ 0,78 kd/mm. Az elekiréda
nedvességtartalmanak hatasat vizsgaltam a varrat hidrogéntartalmanak valtozasara. A nedvesitett
elektrodakat a hegesztések megkezdéséig zarhato tasakokban taroltam, az elektroda altal felvett nedvesség
mértékét tomegméréssel hataroztam meg [3]. A hidrogéntartalom meghatérozasara hordoz6gazos modszert
alkalmaztam. A hidrogéntartalmat az elektrédak nedvesitésén kivil, az alapanyag feluletének akril festékkel
val6 bevonésaval is noveltem.

2. tablazat. Kisérleti paraméterek

Probatest Elektroda felvett Probatest | Hobevitel

sorszama nedvessége felulete | (kJ/mm)
11 1,082 g tiszta 0,85
1/2 1,107 g tiszta 0,73
/1 1,053 ¢ tiszta 0,76
1/2 1,052 g tiszta 0,75
/1 1,219¢g tiszta 0,80
11/2 1,058 g tiszta 0,75
Iv/1 széraz festett 0,82
IV/2 szaraz festett 0,79
V/1 szaraz tiszta 0,78
V/2 szaraz tiszta 0,83

A hegesztéseket az MSZ EN 1SO 17642-2:2005 szabvany szerint eléirt mddon végeztik el, a
probatesteket 45°-ban megtdmasztva. A hegesztéshez E2209 (E 22 9 3 NL R) jeli rutil-bézikus bevonatd,
3,2 mm maghuzal-atmér6jii elektrodat hasznaltunk, a hegesztégép Syrius Migpulse 501 DPP volt. Az
elektroda kémiai dsszetétele a miibizonylat alapjan a 3. tablazatban lathato.

3. tablazat. E2209 rutil-bazikus elektroda kémiai dsszetétele (maximalisan megengedett értékek, tomeg%)

Heg. anyag C Mn Si Ni Cr Mo N

E2209 0,03 0,9 0,9 9 22,5 3 0,18
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3. EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

A szaraz elektrodakhoz képest, a nedvesitett elektrodak esetében rosszabb ivgyujtas volt tapasztalhato,
szamottevo frocskolés azonban nem jelentkezett. Megfigyelhet6 az 1. dbra bal oldali felvételén a nedvesség
hatasara kialakult jelentds méretii tomld alaku gazzarvany, amely tobb esetben is kialakult (1/1, 11/2, 111/1
sorszamu probatestek). Ezek mérete meghaladja az MSZ EN 1SO 5817:2014 szabvany szerint megengedett
legnagyobb eltérést, tehat az 1/1, 11/2, 111/1 sorszamu probatestek varratai egyik mindségi szinten sem
felelnek meg.

A 2. &bran lathato a varratfém és a hohatasovezet szovetszerkezete. Hidegrepedés egyik probatest
esetén sem jelentkezett. A ferrit tartalmat képelemz6 szoftver (JMicroVision) segitségével hataroztam
meg [4,5]. Japan kutatasok szerint [6] a duplex korr6zidall6 acélok hidegrepedés-érzékenysége 50 % ferrit
tartalom felett megnd. Az Osszes vizsgalt probatest esetén a 2. dbrahoz hasonl6 ferrit tartalom volt mérhetd.
Ennek ¢és a kedvezd keménységprofilnak koszonhetd, hogy nem alakult ki hidegrepedés [7]. A festett
feliiletre készitett varratokon a hegesztés soran leégd festék a varratfém alapanyag feldli részein zarvanyként
jelent meg.

1. &bra. Nedves és szaraz elektrodaval készitett varratok sztereomikroszkopi felvétele

Marratfem HAZ
F%=347% F%=62%

200 ym

2. abra. Ferrit tartalom az 6sszeolvadasi vonalnal, a hdbevitel 0,80 kJ/mm volt. A sotét terliletek ferrites, a
vilagos terliletek ausztenites fazisok.

A 3. d4bran lathatéak a kiilonb6z6 paraméterekkel készitett varratok keménységprofiljai. A szaraz
elektrodaval készitett varratok esetén az alapanyag és a hohatasovezet keménységében szamottevo kiillonbség
nem mérhetd, a varratfém keménysége a nagyobb 6tvozotartalom miatt 20—30 HV értékkel nagyobb.
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3. dbra. Az elkésziilt varratok keménységprofiljai, Vickers-keménység, 1000 g terhelés

3.1 A varratfém diffazioképes hidrogéntartalma

A CTS-probatestek hegesztéséhez hasonld modon 1 db széraz, illetve 1 db nedvesitett elektrodat
készitettem el6 a méréshez. A vizsgalatokat az MSZ EN 1SO 3690:2019 szabvany szerint végeztik el,
400 °C-on 25 percig. A szabvanyban szerepld el6iras szerint a gyartd altal az elektrédara el6irt maximalis
aramer6sség 90 %-aval (90 A) készitettilk el a vizsglando varratokat. Hogy a Kisérlet relevans eredmeényt
adjon, fontosnak tartottam a CTS-probatestek vizsgalandd varrataihoz hasonld hébevitel alkalmazasat. A
szaraz elektroda esetében a hébevitel 0,77 kJ/mm, a nedves elektrddaval készitett varrat esetében pedig
0,72 kJ/mm. A varratokat a szabvanyban el6irt S235JR anyagmindségili probatestekre készitettiik, amelyeket
a hegesztést megel6zden 1 oOran keresztiil 650° C-on hidrogénmentesitettek. A meéréseket egy BRUKER G4
PHOENIX tipusu hidrogéntartalom-elemz6 segitségével végeztiik el.

A széraz elektrodaval hegesztett varratfém difflzioképes hidrogéntartalma 25 perc elteltével
0,13 ml/100 g varratfém, mig a  nedvesitett  elektrodaval (felvett  nedvessége=1,1926 g)
0,26 ml/100 g varratfém. Jol lathaté a mérési eredmények alapjan, hogy a nedvesités hatasara a diffazioképes
hidrogéntartalom a kétszeresére novekedett, azonban a kis vizsgalati hdmérséklet, illetve a rovid mérési idd
miatt nem tudtuk kimérni a varratfém teljes diffizioképes hidrogéntartalmat. A. J. Leonard és kutatotarsai [8]
munkajukban kiilonb6z6 homérsékleten mérték hosszi ideig a diffuzioképes hidrogéntartalmat.
Kutatdsukbol kideriil, milyen hatissal van a vizsgalati hémérséklet a vizsgalathoz sziikséges idore.
400 °C-on 25 perc elteltével a mért értek 0,6 ml/100 g varratfém, mig a teljes diffuzidképes hidrogéntartalom
meghatarozasahoz 1200 perc volt sziikséges, az igy mért érték 1,2 ml/100 g varratfém. Ugyanezen érték
eléréséhez 900 °C-on korilbelul 50 perc volt sziikséges. Ez a viselkedés az ausztenit hidrogéncsapdaként
valé mikodéséhez kothetd.

4. KONKLUZIOK

Az elvégzett kisérletek és vizsgalatok alapjan a kovetkez6 megallapitasok tehetok:
e Az clektroddk nedvesitésével kimérhetéen megné a varratfém diffuzioképes
hidrogéntartalma.
e A nedvesités hatasara a varratban porozitasok, zarvanyok jelennek meg.
o Megfeleld (<50 %) ferrit tartalom esetén jelentds mértéki hidrogén jelenléte mellett sem
alakul ki hidegrepedés duplex acélokban.

KOSZONETNYILVANITAS

A diffazioképes hidrogéntartalom mérését a mori ESAB Kft laboratériumaban végeztik el, amit
ezuton is szeretnék megkdszonni. A projekt a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal
tdmogatasaval — NKFIH, valosult meg (OTKA PD 138729). A szerz6 konferencia részvételét a BME
Gépészmérnoki Kar NTP-HHTDK-21-0051 palyazata tamogatta.
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