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Az eutektoidos acélok egyik legelterjedtebb alkalmazasi tertilete a faipari szalagfiirészlapok gyartasa. A
gyartmanyokkal szembeni fontos elvaras nagy vagasi élettartam. Ezt a tulajdonsagot az éltartéssagon
kiviil a kifaradassal szembeni ellenallas biztosithatja. Kiilénésen kényes része a szalagfiirészlapnak a
hegesztési varrat, amelynek megfelelé6 min6ségét csak a nagy C-tartalmu alapanyag hegesztésének
helyes kivitelezése képes garantalni. Hegesztett kotések farasztévizsgalata nyoman ennek a hegesztési
technoldgianak a lényegeét jelentd utlagos hbkezeles hatasat mutatja be a dolgozat.

Bevezetés

A fiirészlizemek folyamatosan novekvé igényei a flrészlapgyartokkal szemben is egyre novekvo
kdvetelményeket tdmasztanak. A modern termelési igények kielégitése érdekében a szalagflirész la-
poknak egyre nagyobb vagasi pontossagot kell biztositaniuk, amely csak a lapok el6feszitésének ndve-
lésével érhetd el. Ezért az egyik 0 fejlesztési irany a nagyobb feszithetségli szalagflrészlapok kidol-
gozasa. A megndvekedett terhelés természetesen noveli a szalagfiirészlapok kifaradasi veszélyét is [1].
A nagy karbontartalmu acélok, melyek a f6 alapanyagi a szalagflirészlapoknak, kivalé faradasi tulajdon-
sagokkal rendelkeznek. A hegesztett kotés, mellyel a lapokat végtelenitik, azonban inhomogenitast és
ezaltal belsé feszlltségeket okoz a flirészlaptestben, melyek mikromagneses mérésekkel ki is mutatha-
tok [2]. Az igy fellépd belsé feszlltségek a flrészlap faradasos tulajdonsagait jelentésen rontjak. He-
gesztést kovetd hokezeléssel a huzo iranyu maradofesziltségek megszintethetok, és nyomo iranyu fe-
sziiltségek hozhatok létre, melyek novelik a szerkezet faradassal szembeni ellenallé képességét [3].

A nagy karbontartalmu acélok hegesztésének egyik legfébb problémaja a hidegrepedeés [4]. A je-
lenség elkeriilhetd elémelegitéssel és hegesztést kovetd hokezeléssel. A hegesztés és a hdkezelések
technolégiai paraméterei mind a kotés szilardsagat, mind a faradasi tulajdonsagait befolyasoljak. Ezért
a megfelel szilardsagot és faradasi tulajdonséagokat biztositd hegesztési és hbkezelési paraméterek
meghatarozasa elengedhetetlen a minéségi hegesztett kotés készitéséhez. A keresett paraméterek
meghatarozasara kisciklusu farasztovizsgalaton alapulo kisérletsorozatot végeztink.

Hegesztési kisérletek

A hegesztési paraméterek faradasra gyakorolt hatasat hogy megvizsgaljuk, hegesztési kisérlete-
ket végeztiink. A kotések automatizalt hegesztéberendezéssel késziiltek, hogy az emberi tényez6t ki-
zarjuk. A felhasznalt alapanyag 1,25 mm vastagsagu, C75 anyagu otvozetlen szénacél szalag volt. Az
alapanyag kémiai 0sszetétele az 1. tablazatban lathat6. A hegesztés mellett alkalmazott hokezelés egy
hegesztést megel6z6 elémelegitésbdl és egy hegesztést kovetd hén tartasbol allt. Az elémelegités és a
hén tartds hémérseklete azonos volt. A hbkezelések két paramétere igy az elémelegitési hdmérséklet



és a hegesztést kovetd hikezelés idétartama. A megfelelé paraméterek alkalmazaséaval a varratban és
a héhatasdvezetben kialakulo rideg fazisok megjelenése és egyben a héhatasovezet kilagyulasa is el-
kerllhetd. E kdvetelmények mellett a hbkezelési paramétereknek a legjobb, kifaradassal szembeni el-
lenallast is biztositaniuk kell.

Acéltipus| C | Si | Mn | P S Cr 0 N H

C75 10,74|0,19 0,620,009 | 0,002 | 0,35 | 0,0048 | 0,0079 | 0,00056

1. tablazat. Az alapanyag kémiai Osszetétele

A prébahegesztések argon véddgazos fogydelekirddas ivhegesztéssel késziltek, Ar + CO, keve-
rék védégazzal. A felhasznalt hozaganyag 6tvozetlen, kis karbontartalmu, 0,8 mm atméréji huzal volt.
A hegesztés soran hasznalt paraméterek a 2. tablazatban lathatok. A paraméter, melynek hatasat vizs-
galtuk a faradasi tulajdonsagokra, a hegesztést kdveté hékezelés ideje volt. A probahegesztések 6t k-
Ionbdz6 héntartasi idével készultek, kettétdl hat percig. A hokezelést kovetben a probavarratokat nyug-
VO leveg6n hitottik le.

Hegeszo- | 1 rosziitseq | Hegeszest [ Huzal 4 e oo iies | Vedogaz | V090992
aram sebesség | el6tolas hozam
A \% cm/perc | m/ perc °C liter / perc
16,5 36 22 1,9 425 Ar +2,5% CO» 12

2. tablazat. Hegesztési paraméterek

A farasztdvizsgalathoz a préobatesteket a probavarratokbdl sikkoszoriléssel készitettlik el. A pro-
batestek nem tartalmaztak bemetszést, mivel a varrat és kornyékének inhomogén zonéja mar eleve biz-
tositott egy feszilltséggy(ijté szerkezetet.

Vizsgalatok és eredmények

A faradasi tulajdonsagok vizsgalatara farasztévizsgalatot végeztiink. A prébatesteket MTS 810
szervo-hidraulikus farasztogépen vizsgaltuk. A vizsgalat soran erdvezérlést alkalmaztunk: terhelésnek
szinuszos liktetd-huzo terhelést valasztottunk, egyszerisitett “vagaskornyezeti” terhelésként. Kozépfe-
szultségnek 680 MPa-t, amplitidonak pedig 400 MPa-t valasztottunk, mig a terhelés frekvenciaja 25 Hz
volt. A mért paraméter a torésig tartd ciklusszam volt.

A repedés megjelenéseét és a repedésterjedest nem vizsgaltuk, mivel az néhany terhelési ciklus
alatt lezajlott. Az 1. abran a probatesteken mért, torésig tarto ciklusszamok lathatok a hegesztést kovetd
hékezelés id6tartamanak fliggvényében.

Ahogy az 1. abran is lathato, a legjobb faradasi tulajdonsagokat mutato varrat 6 perces héntartasi
idével érhetb el. Ezen esetben a faradasos torés a héhatasdvezetben zajlott le, mig a tobbi probatest
esetében a varratban zajlott le a repedésképzédés és -terjedés, a HSLA acélokhoz hasonléan [3].

A farasztovizsgalatot kdvetden a kapott toretfeliileteket is megvizsgaltuk. A vizsgalathoz pasztazé
elektronmikroszkdpot hasznaltunk. A toretfelliletek jelentds hanyada rideg jellegu, és mintegy 5%-a volt
csak szivls (2. abra). A szivos jellegli toretfelliletek a keresztmetszet széleinél voltak csak fellelhetdk. A
3. abra kis nagyitasu felvételén (balra) a keresztmetszet teljes szélessége lathato, a nagy nagyitasu fel-
vételén (jobbra) pedig a szélek szivos toretfelilete.
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Hegesztést kovetd hokezelés idotartama [perc]

1. bra. Torésig tarto ciklusszam a hegesztést kovetd hékezelés ideje fiiggvényében
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3. abra. A probatest toretfellilete (bal) és a szivos toret a széleken (jobb)



A faradasos torésre utald nyomok is lathatok a probatestek toretfelliletein. A repedés kiindulasi
pontja, ahogy a radialis vonalak is mutatjak a 4. abran, a keresztmetszet sarkanal talalhaté, ahol a fe-
sziltségkoncentracio a legnagyobb.

AL P q p
25.0 kV 4.7 60x SE 103 4 BME ATT 6 min

4. abra. Faradasos torés kiindulasi pontja

A nem elégséges id6tartamu hegesztést kovetd hdkezelés miatt a hbhatasdvezetben kialakuld
mikroszerkezetben martenzites fazis is el6fordulhat, ridegitve a szerkezetet. A masik, tényezd, mely ha-
tassal van a héhatasdvezet mechanikai tulajdonsagaira, a hegesztési folyamat soran kialakul6 elsédle-
ges ausztenit szemcsemérete. Tulzott hékdzlésbdl addddan az elsédleges ausztenitszemcsék atlagos
mérete megndhet, eldurvitva ezzel a szemcseszerkezetet, melybdl a lehilés soran, a szobahémersék-
leten is stabil mikroszerkezet létrejon. Az igy kapott varrat szovetszerkezete nem tudja biztositani az el-
vart mechanikai tulajdonsagokat [6,7]. Megfelelé maratasi technikaval az elsédleges ausztenitszemcsék
hatarainak nyoma kénnyen lathatéva tehetd, és igy kénnyen vizsgalhato optikai mikroszkdppal (5. ab-
ra). Emellett a mésik, faradassal szembeni ellenallast befolyasolé tényez6, a maradék ausztenit meny-
nyisége a varratban és a h@hatasdvezetben, amely visszaszortelektron-diffrakcioval (EBSD) [8],
rontgendiffrakciéval [9,10], mikromagneses modszerekkel [2,11] vagy Mdéssbauer-spektroszképiaval
[12] mérhetd, illetve szamithatd [13]. Az optimalis maradékausztenit-mennyiség megfeleld elémelegi-
téssel és hegesztést kovetd hokezelési idGtartammal biztosithato.

5. dbra. Martenzit a hGhatasdvezetben (vilagos, a sotét rész a varrat)



A varrat és a hdhatasdvezet mechanikai tulajdonsagainak a kotés menti eloszlasat
mikrokeménység mérésekkel vizsgaltuk. A prébatest keménységét a fellettel parhuzamosan és a ko-
tésre merélegesen mértiik. A mérést 0,2 mm-es lépéskozonként végeztik, hogy megkapjuk a hbhatas-
Ovezet és a varrat mikrokeménységeloszlasat. Az 5 és a 6 perces, hegesztést kdveté hokezelési idvel
hegesztett probatestek esetén mért értékek a 6. abran lathatok.
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6. abra. A hegesztett kotés keménységeloszlasa

Az 5 perces, hegesztést kovetd hdkezeléssel készllt probatest esetében felkeményedés tapasz-
talhaté a héhatasdvezetben, ami rideg, kemény fazis jelenlétére utal. A varratban és a héhatasdvezet-
ben mérhetd keménységértékek kozti kilonbség befolyasolja a faradasos tulajdonsagokat is, mivel no-
veli a belsé feszlltségeket a kotés kornyezetében. A 6 perces, hegesztést kdvetd hbkezeléssel készilt
probatest esetében a varrat és a hbhatasovezet keménységi értékei kozti kis kulonbség nem okoz je-
lentds csokkenést a hegesztett kotés faradasos tulajdonségaiban.

A faradasi folyamat indukalta termoelektromos jellemz6k megvaltozasat termoelektromos mérés-
sel vizsgaltuk. A vizsgalathoz harom, kilonb6zé hdmérsékleten, de azonos ideig hékezelt (5 perc) min-
tat készitettlink. A termoelektromos er6t el6szor a farasztovizsgalatot megeléz6en, majd az elsé 10000,
és ezt kovetden minden 20000 ciklus utan mértuk. Minden mérést négyszer ismételtunk, hogy azokat
atlagolva pontosabb adatokat kapjunk. A mért termoelektromos erd értékeket a szazalékos élettartam
flggvényében a 7. abra mutatja. Tisztan lathatd, hogy a kisebb elémelegitési hémérséklethez (425 °C)
tartoz6 gorbe elkilondl a tobbi gorbétdl. A farasztas kezdeti ciklusai soran a mért értékek névekednek,
majd a gorbe konstans értéken marad. A nagyobb elémelegitési hémérsékletekhez tartozd gorbék ese-
tén a kezdeti emelkedést egy enyhe visszaesés kdveti a mért termoelektromos erd értékeknél.

A kulonbség a kisebb és nagyobb homérsékletii elémelegitések esetén létrejovo, eltérd karbid-
szerkezettel magyarazhatd, mivel a diffizios feltételek eltérbek a vizsgélt hémérsékleteken és a
termoelektromos eré mérése nagyon érzékeny a diffizi6 meghatarozta karbidszerkezetre. A 425 °C-s
elémelegitéskor a faradasi folyamat kezdetén a terhelés egy ciklikus lagyulast indukalt a probatestben,
mivel a nemegyensulyi karbidstruktura feszlltségszerkezete az egyensulyi felé kezdett valtozni. A na-
gyobb hémérsékletli elémelegitések esetében a karbidszerkezet egyensuly kdzeli, ezért a faradasi fo-
lyamat indukélta képlékeny alakvaltozas csak a szovetszerkezetben talalhato ferrit keményedését
okozza; ez pedig csokkenti a termoelektromos erét, habar ez a keményedési folyamat hamar lelassul,
és a ciklikus lagyulas lassan novelni kezdi a mérheté termoelektromos er6t.
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7. abra Termoelektromos er§ a szézalékos élettartam figgvényében

Kovetkeztetések

A vizsgalatok eredményei alapjan a faradas szempontjabdl legérzékenyebb zéna a fiziés vonal
és a szemcsedurvult tartomanya a héhatasévezetnek. A megfelelé elémelegitési hémérséklettel illetve
héntartasi idével a varrat és a héhatasovezet farasztassal szemben is ellenalld mikroszerkezete bizto-
sithatd.

Az ipari szalagflirész karesetek 90%-aért, mint a fogtérepedés, a martenzites szovetszerkezet je-
lenléte a felelGs. Ezért a megfelelé hdkezeléssel a rideg martenzites fazisok kialakulasa a héhatasove-
zetben elkerllendd, maskilonben a kotés szivossaganak csokkenése mellett annak faradasi érzékeny-
sege is rohamosan novekszik.

A legrévidebb, hegesztést kovetd hékezelési idd: 425 °C-s eldmelegités mellett, 6 perc kell le-
gyen. Rovidebb hékezelési id6k nem garantalhatjak a megfeleld, faradassal szembeni ellenallast. Min-
dezek mellett a 6 perces hékezelés esetén a faradasi torés helye a héhatasdvezet, és nem a fuziés vo-
nal, mint a révidebb hkezelési idok esetében.

A termoelektromos erd mérése nagyon érzékenyen koveti a mikroszerkezeti valtozasokat, me-
lyek a faradasi folyamat alatt jatszodnak le. A termoelektromos erd mérés érzékenysége a
mikroszerkezeti kildnbségekre egy Uj eljarast nyUjthat a faradasos torés folyamatanak megismerésére.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogram tamogatta. A kutatasi téma szama: OTKA
T43571. Dobranszky Janost a kutatdsban az MTA Bolyai Osztondijjal tamogatta.
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