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Az eutektoidos acélok egyik legelterjedtebb alkalmazási területe a faipari szalagfűrészlapok gyártása. A 
gyártmányokkal szembeni fontos elvárás nagy vágási élettartam. Ezt a tulajdonságot az éltartósságon 
kívül a kifáradással szembeni ellenállás biztosíthatja. Különösen kényes része a szalagfűrészlapnak a 
hegesztési varrat, amelynek megfelelő minőségét csak a nagy C-tartalmú alapanyag hegesztésének 
helyes kivitelezése képes garantálni. Hegesztett kötések fárasztóvizsgálata nyomán ennek a hegesztési 
technológiának a lényegét jelentő utólagos hőkezelés hatását mutatja be a dolgozat. 

Bevezetés 
A fűrészüzemek folyamatosan növekvő igényei a fűrészlapgyártókkal szemben is egyre növekvő 

követelményeket támasztanak. A modern termelési igények kielégítése érdekében a szalagfűrész la-
poknak egyre nagyobb vágási pontosságot kell biztosítaniuk, amely csak a lapok előfeszítésének növe-
lésével érhető el. Ezért az egyik fő fejlesztési irány a nagyobb feszíthetőségű szalagfűrészlapok kidol-
gozása. A megnövekedett terhelés természetesen növeli a szalagfűrészlapok kifáradási veszélyét is [1]. 
A nagy karbontartalmú acélok, melyek a fő alapanyagi a szalagfűrészlapoknak, kiváló fáradási tulajdon-
ságokkal rendelkeznek. A hegesztett kötés, mellyel a lapokat végtelenítik, azonban inhomogenitást és 
ezáltal belső feszültségeket okoz a fűrészlaptestben, melyek mikromágneses mérésekkel ki is mutatha-
tók [2]. Az így fellépő belső feszültségek a fűrészlap fáradásos tulajdonságait jelentősen rontják. He-
gesztést követő hőkezeléssel a húzó irányú maradófeszültségek megszüntethetők, és nyomó irányú fe-
szültségek hozhatók létre, melyek növelik a szerkezet fáradással szembeni ellenálló képességét [3]. 

A nagy karbontartalmú acélok hegesztésének egyik legfőbb problémája a hidegrepedés [4]. A je-
lenség elkerülhető előmelegítéssel és hegesztést követő hőkezeléssel. A hegesztés és a hőkezelések 
technológiai paraméterei mind a kötés szilárdságát, mind a fáradási tulajdonságait befolyásolják. Ezért 
a megfelelő szilárdságot és fáradási tulajdonságokat biztosító hegesztési és hőkezelési paraméterek 
meghatározása elengedhetetlen a minőségi hegesztett kötés készítéséhez. A keresett paraméterek 
meghatározására kisciklusú fárasztóvizsgálaton alapuló kísérletsorozatot végeztünk. 

Hegesztési kísérletek 
A hegesztési paraméterek fáradásra gyakorolt hatását hogy megvizsgáljuk, hegesztési kísérlete-

ket végeztünk. A kötések automatizált hegesztőberendezéssel készültek, hogy az emberi tényezőt ki-
zárjuk. A felhasznált alapanyag 1,25 mm vastagságú, C75 anyagú ötvözetlen szénacél szalag volt. Az 
alapanyag kémiai összetétele az 1. táblázatban látható. A hegesztés mellett alkalmazott hőkezelés egy 
hegesztést megelőző előmelegítésből és egy hegesztést követő hőn tartásból állt. Az előmelegítés és a 
hőn tartás hőmérséklete azonos volt. A hőkezelések két paramétere így az előmelegítési hőmérséklet 



és a hegesztést követő hőkezelés időtartama. A megfelelő paraméterek alkalmazásával a varratban és 
a hőhatásövezetben kialakuló rideg fázisok megjelenése és egyben a hőhatásövezet kilágyulása is el-
kerülhető. E követelmények mellett a hőkezelési paramétereknek a legjobb, kifáradással szembeni el-
lenállást is biztosítaniuk kell. 

Acéltípus C Si Mn P S Cr O N H 

C75 0,74 0,19 0,62 0,009 0,002 0,35 0,0048 0,0079 0,00056 

1.  táblázat. Az alapanyag kémiai összetétele 

A próbahegesztések argon védőgázos fogyóelektródás ívhegesztéssel készültek, Ar + CO2 keve-
rék védőgázzal. A felhasznált hozaganyag ötvözetlen, kis karbontartalmú, 0,8 mm átmérőjű huzal volt. 
A hegesztés során használt paraméterek a 2. táblázatban láthatók. A paraméter, melynek hatását vizs-
gáltuk a fáradási tulajdonságokra, a hegesztést követő hőkezelés ideje volt. A próbahegesztések öt kü-
lönböző hőntartási idővel készültek, kettőtől hat percig. A hőkezelést követően a próbavarratokat nyug-
vó levegőn hűtöttük le. 

Hegesztő- 
áram Ívfeszültség Hegesztési

sebesség 
Huzal-

előtolás Előmelegítés Védőgáz Védőgáz-
hozam 

A V cm / perc m / perc  °C  liter / perc

16,5 36 22 1,9 425 Ar + 2,5% CO2 12 

2. táblázat. Hegesztési paraméterek 

A fárasztóvizsgálathoz a próbatesteket a próbavarratokból síkköszörüléssel készítettük el. A pró-
batestek nem tartalmaztak bemetszést, mivel a varrat és környékének inhomogén zónája már eleve biz-
tosított egy feszültséggyűjtő szerkezetet. 

Vizsgálatok és eredmények 
A fáradási tulajdonságok vizsgálatára fárasztóvizsgálatot végeztünk. A próbatesteket MTS 810 

szervo-hidraulikus fárasztógépen vizsgáltuk. A vizsgálat során erővezérlést alkalmaztunk: terhelésnek 
szinuszos lüktető-húzó terhelést választottunk, egyszerűsített “vágáskörnyezeti” terhelésként. Középfe-
szültségnek 680 MPa-t, amplitúdónak pedig 400 MPa-t választottunk, míg a terhelés frekvenciája 25 Hz 
volt. A mért paraméter a törésig tartó ciklusszám volt.  

A repedés megjelenését és a repedésterjedést nem vizsgáltuk, mivel az néhány terhelési ciklus 
alatt lezajlott. Az 1. ábrán a próbatesteken mért, törésig tartó ciklusszámok láthatók a hegesztést követő 
hőkezelés időtartamának függvényében. 

Ahogy az 1. ábrán is látható, a legjobb fáradási tulajdonságokat mutató varrat 6 perces hőntartási 
idővel érhető el. Ezen esetben a fáradásos törés a hőhatásövezetben zajlott le, míg a többi próbatest 
esetében a varratban zajlott le a repedésképződés és -terjedés, a HSLA acélokhoz hasonlóan [5]. 

A fárasztóvizsgálatot követően a kapott töretfelületeket is megvizsgáltuk. A vizsgálathoz pásztázó 
elektronmikroszkópot használtunk. A töretfelületek jelentős hányada rideg jellegű, és mintegy 5%-a volt 
csak szívós (2. ábra). A szívós jellegű töretfelületek a keresztmetszet széleinél voltak csak fellelhetők. A 
3. ábra kis nagyítású felvételén (balra) a keresztmetszet teljes szélessége látható, a nagy nagyítású fel-
vételén (jobbra) pedig a szélek szívós töretfelülete. 
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1. ábra. Törésig tartó ciklusszám a hegesztést követő hőkezelés ideje függvényében 

 
2. ábra. Rideg töretfelület a hőhatásövezetben 

  
3. ábra. A próbatest töretfelülete (bal) és a szívós töret a széleken (jobb) 



A fáradásos törésre utaló nyomok is láthatók a próbatestek töretfelületein. A repedés kiindulási 
pontja, ahogy a radiális vonalak is mutatják a 4. ábrán, a keresztmetszet sarkánál található, ahol a fe-
szültségkoncentráció a legnagyobb. 

 
4. ábra. Fáradásos törés kiindulási pontja 

A nem elégséges időtartamú hegesztést követő hőkezelés miatt a hőhatásövezetben kialakuló 
mikroszerkezetben martenzites fázis is előfordulhat, ridegítve a szerkezetet. A másik, tényező, mely ha-
tással van a hőhatásövezet mechanikai tulajdonságaira, a hegesztési folyamat során kialakuló elsődle-
ges ausztenit szemcsemérete. Túlzott hőközlésből adódóan az elsődleges ausztenitszemcsék átlagos 
mérete megnőhet, eldurvítva ezzel a szemcseszerkezetet, melyből a lehűlés során, a szobahőmérsék-
leten is stabil mikroszerkezet létrejön. Az így kapott varrat szövetszerkezete nem tudja biztosítani az el-
várt mechanikai tulajdonságokat [6,7]. Megfelelő maratási technikával az elsődleges ausztenitszemcsék 
határainak nyoma könnyen láthatóvá tehető, és így könnyen vizsgálható optikai mikroszkóppal (5. áb-
ra). Emellett a másik, fáradással szembeni ellenállást befolyásoló tényező, a maradék ausztenit meny-
nyisége a varratban és a hőhatásövezetben, amely visszaszórtelektron-diffrakcióval (EBSD) [8], 
röntgendiffrakcióval [9,10], mikromágneses módszerekkel [2,11] vagy Mössbauer-spektroszkópiával 
[12] mérhető, illetve számítható [13]. Az optimális maradékausztenit-mennyiség megfelelő előmelegí-
téssel és hegesztést követő hőkezelési időtartammal biztosítható. 

 
5. ábra. Martenzit a hőhatásövezetben (világos, a sötét rész a varrat) 



A varrat és a hőhatásövezet mechanikai tulajdonságainak a kötés menti eloszlását 
mikrokeménység mérésekkel vizsgáltuk. A próbatest keménységét a felülettel párhuzamosan és a kö-
tésre merőlegesen mértük. A mérést 0,2 mm-es lépésközönként végeztük, hogy megkapjuk a hőhatás-
övezet és a varrat mikrokeménységeloszlását. Az 5 és a 6 perces, hegesztést követő hőkezelési idővel 
hegesztett próbatestek esetén mért értékek a 6. ábrán láthatók. 
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6. ábra. A hegesztett kötés keménységeloszlása 

Az 5 perces, hegesztést követő hőkezeléssel készült próbatest esetében felkeményedés tapasz-
talható a hőhatásövezetben, ami rideg, kemény fázis jelenlétére utal. A varratban és a hőhatásövezet-
ben mérhető keménységértékek közti különbség befolyásolja a fáradásos tulajdonságokat is, mivel nö-
veli a belső feszültségeket a kötés környezetében. A 6 perces, hegesztést követő hőkezeléssel készült 
próbatest esetében a varrat és a hőhatásövezet keménységi értékei közti kis különbség nem okoz je-
lentős csökkenést a hegesztett kötés fáradásos tulajdonságaiban. 

A fáradási folyamat indukálta termoelektromos jellemzők megváltozását termoelektromos mérés-
sel vizsgáltuk. A vizsgálathoz három, különböző hőmérsékleten, de azonos ideig hőkezelt (5 perc) min-
tát készítettünk. A termoelektromos erőt először a fárasztóvizsgálatot megelőzően, majd az első 10000, 
és ezt követően minden 20000 ciklus után mértük. Minden mérést négyszer ismételtünk, hogy azokat 
átlagolva pontosabb adatokat kapjunk. A mért termoelektromos erő értékeket a százalékos élettartam 
függvényében a 7. ábra mutatja. Tisztán látható, hogy a kisebb előmelegítési hőmérséklethez (425 °C) 
tartozó görbe elkülönül a többi görbétől. A fárasztás kezdeti ciklusai során a mért értékek növekednek, 
majd a görbe konstans értéken marad. A nagyobb előmelegítési hőmérsékletekhez tartozó görbék ese-
tén a kezdeti emelkedést egy enyhe visszaesés követi a mért termoelektromos erő értékeknél.  

A különbség a kisebb és nagyobb hőmérsékletű előmelegítések esetén létrejövő, eltérő karbid-
szerkezettel magyarázható, mivel a diffúziós feltételek eltérőek a vizsgált hőmérsékleteken és a 
termoelektromos erő mérése nagyon érzékeny a diffúzió meghatározta karbidszerkezetre. A 425 °C-s 
előmelegítéskor a fáradási folyamat kezdetén a terhelés egy ciklikus lágyulást indukált a próbatestben, 
mivel a nemegyensúlyi karbidstruktúra feszültségszerkezete az egyensúlyi felé kezdett változni. A na-
gyobb hőmérsékletű előmelegítések esetében a karbidszerkezet egyensúly közeli, ezért a fáradási fo-
lyamat indukálta képlékeny alakváltozás csak a szövetszerkezetben található ferrit keményedését 
okozza; ez pedig csökkenti a termoelektromos erőt, habár ez a keményedési folyamat hamar lelassul, 
és a ciklikus lágyulás lassan növelni kezdi a mérhető termoelektromos erőt. 
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7. ábra  Termoelektromos erő a százalékos élettartam függvényében 

Következtetések 
A vizsgálatok eredményei alapján a fáradás szempontjából legérzékenyebb zóna a fúziós vonal 

és a szemcsedurvult tartománya a hőhatásövezetnek. A megfelelő előmelegítési hőmérséklettel illetve 
hőntartási idővel a varrat és a hőhatásövezet fárasztással szemben is ellenálló mikroszerkezete bizto-
sítható.  

Az ipari szalagfűrész káresetek 90%-áért, mint a fogtőrepedés, a martenzites szövetszerkezet je-
lenléte a felelős. Ezért a megfelelő hőkezeléssel a rideg martenzites fázisok kialakulása a hőhatásöve-
zetben elkerülendő, máskülönben a kötés szívósságának csökkenése mellett annak fáradási érzékeny-
sége is rohamosan növekszik. 

A legrövidebb, hegesztést követő hőkezelési idő:  425 °C-s előmelegítés mellett, 6 perc kell le-
gyen. Rövidebb hőkezelési idők nem garantálhatják a megfelelő, fáradással szembeni ellenállást. Min-
dezek mellett a 6 perces hőkezelés esetén a fáradási törés helye a hőhatásövezet, és nem a fúziós vo-
nal, mint a rövidebb hőkezelési idők esetében. 

A termoelektromos erő mérése nagyon érzékenyen követi a mikroszerkezeti változásokat, me-
lyek a fáradási folyamat alatt játszódnak le. A termoelektromos erő mérés érzékenysége a 
mikroszerkezeti különbségekre egy új eljárást nyújthat a fáradásos törés folyamatának megismerésére. 

Köszönetnyilvánítás 
A kutatást az Országos Tudományos Kutatási Alapprogram támogatta. A kutatási téma száma: OTKA 
T43571. Dobránszky Jánost a kutatásban az MTA Bolyai Ösztöndíjjal támogatta. 
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