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Kivonat

Az eutektoidos acélok egyik legelterjedtebb alkalmazasi teriilete a faipari szalagfiirészlapok gyartasa. A gydrt-
mdnyokkal szembeni fontos elvards nagy vagasi élettartam. Ezt a tulajdonsdgot az éltartossagon kiviil a kifara-
dassal szembeni ellendllas biztosithatja. Kiilondsen kényes részei a szalagfiirészlapnak a fogté és a hegesztési
varrat, amelynek megfeleld mindségét csak a megfelelé mindségii nagy C-tartalmii alapanyag és annak hegesz-
tésének helyes kivitelezése képes garantalni. A nagy C-tartalmii alapanyag és a hegesztett kétések vizsgalatanak
nyomadn a szalagfiirészlapok torését, annak okait és a tonkremenetel elkeriilésének lehetdségeit mutatja be ez a
dolgozat.

Bevezetés

A fiirésziizemek folyamatosan novekvé igényei a flirészlapgyartokkal szemben is egyre novekvd kove-
telményeket tamasztanak. A modern termelési igények kielégitése érdekében a szalagfiirész lapoknak egyre na-
gyobb vagasi pontossagot kell biztositaniuk, amely csak a lapok eldfeszitésének novelésével érheté el. Ezért az
egyik fO fejlesztési irany a nagyobb feszithetéségli szalagfiirészlapok kidolgozasa. A megnévekedett terhelés
természetesen noveli a szalagfiirészlapok kifaradasi veszélyét is [1]. A nagy karbontartalmu acélok, melyek a o
alapanyagai a szalagflirészlapoknak, kivalo faradasi tulajdonsagokkal rendelkeznek. A fogts, ami geometriai fe-
sziiltséggyijtd helyként viselkedik, a hegesztett kotés pedig, mellyel a lapokat végtelenitik, inhomogenitast és
ezdltal belsd fesziiltségeket okoz a fiirészlaptestben, melyek mikromagneses mérésekkel ki is mutathatok [2]. Az
igy fellépd belso fesziiltségek a fiirészlap faradasos tulajdonsagait jelentdsen rontjak. A megfelel6 alapanyag va-
lasztassal és fogtdgeometria kialakitassal a faradasos fogtorepedés esélye minimalizalhatd. A hegesztett kotés
esetében pedig az azt kdvetd hokezeléssel a hiizo iranytl maradofesziiltségek megsziintethetok, és nyomo irdnyt
fesziiltségek hozhatdk 1étre, melyek novelik a szerkezet faradassal szembeni ellenallo képességét [3].

Az alapanyag és vizsgdlatai

A szalgflirészlapok anyagai jellemz6en 6tvozetlen vagy krommal gyengén 6tvozott szerszamacélok. A vezetd
minéségek a C60, a Ck75, a C75Cr és az 50CrV4 amelyeket nemesitett allapotban hasznalnak fel, és a
vagoéleket keményfém- vagy gyorsacéllapkaval latjak el.

A szerszamok igénybevétele 3 tényezd egyiittes hatasabol adodik:

1. aszerszam el6feszitése (egytengelyti huzas)
2. ahajtokerék gorbiileti ivének felvételekor 1étrejovo hajlitas
3. avagaskornyezeti terhelések.

A harmadik csoportba sorolt terhelések annyira bonyolultak, hogy azok elemzése kiilon kutatasok targya, az elsd
két csoportba sorolt egyszerti terhelések viszont jol leirhatok, és egyiittesen a szerszam faraszto terhelését jelen-
tik [4], amelynél a kozépfesziiltséget az el6feszités adja, amire szuperponalodik a hajlitasbol eredé huzofesziilt-
ség a lap kiils6 oldalan, ill. nyomofesziiltség a lap belsé oldalan. Ez a terhelés a felelés a szerszamok toréseinek
tulnyomo részéért, amelyet fogtérepedés képzodése vezet be [5].

Tonkr tel tipusok csoportositisa karosodds analizissel

A szalagfiirészlapok torésé minden esetben faradasos jellegii. A karesetek elemzése arra mutatott ra, hogy a szer-
szamtoréseket az alapjan célszerli osztalyozni, hogy a faradasos torés elsd szakasza, a repedésképzdés milyen
kivalté tényezére vezethetd vissza. EbbSl a szempontbol a toréseket a kovetkezd tipusokra lehet osztani:

1. Kozonséges fogtdrepedés: a hajlitasbol szarmazo huzofesziiltség okozza a fiirészlap kiilsé oldalan (1 abra).
2. Berepedés a szerszam feliiletén: a fiirészlaptest csiszolasakor keletkezhet mindkét (kiils6 és bels6) oldalon (2.
abra).

3. Koszoriilés okozta repedés: a fogélszalagon johet l1étre a koszoriikd kifutasi oldalan annak kovetkeztében,
hogy egy keskeny savban martenzit keletkezik (3 abra).

4. Koszoriilési sorja okozta repedés: a fogélszalagon johet létre a koszoriiké kifutasi oldalan annak kovetkezté-
ben, hogy a koszoriilési sorja mikrorepedései tovabbterjednek a laptesben (4. abra).

5. Hegesztési varratban keletkez6 repedés: a varratfémben keletkezhet, ha abban martenzit keletkezik a helyte-
len hegesztési technologia kovetkeztében. (5. abra).

6. Hegesztési varratban keletkez6 repedés: a varratfémben keletkezhet, ha abban melegrepedés vagy varrathibak
(porozitas) alakulnak ki (6.a abra).

7. Hidegrepedések a héhatasdvezetben (6.b abra): elégtelen elomelegitési illetve hontartasi paraméterek ered-
ménye képpen martenzit jelenik meg a héhatasévezetben (6.c abra).

2. abra — Koszoriilés okozta felszini repedések
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4. abra — Koszoriilést6l “megégett” felszin repedése

5. bra Hegesztett varrat rideg torete

Kisérletek és eredmények

A szalagfiirészlapok nemesitett acélszalagjai tulajdonsagainak vizsgalata kiilonleges megkozelitést kivan. A
nagy C-tartalmu, nemesitett acélszalagoknal figyelembe kell venni, hogy az esetek jelentds részében szerszam-
acélként valo felhasznalasrol van szo.

Ebbél az alaptételbol kiindulva a karesetek feldolgozasa és a kutatomunka eredményeként letisztult egy olyan
vizsgalati rendszer, amely atfogé értékelési keretet ad a nemesitett acélszalagok mindsitésére. A vizsgalati rend-
szer — a szakmai-tudomanyos igények kiilonb6z6 mélységeiben — lehetdvé teszi a folyamatos nemesitésorokon
gyartott, nagy C-tartalmi acélszalagok egyedi, ill. 6sszehasonlito vizsgalatat.




A vizsgalati rendszer elemei a kovetkezok:

1. az alapanyag kémiai Osszetételének értékelése,

2. optikai mikroszkopia: az elsédleges ausztenit szemcsenagysag meghatarozasa (7. ébra),

3. pésztazo elektronmikroszkopos vizsgalat metallografiai csiszolatokon [6],

4. transzmisszids elektronmikroszkdpia a karbidszerkezet meghatarozasara (8. abra),

5. rontgendiffrakcios vizsgalat a maradék ausztenit mennyiségének meghatarozéasara,

6. EBSD vizsgalat a maradék ausztenit mennyiségének meghatarozasara, a 9. abran a ferrit és ausztenit
szemesék ,,térképe” lathato [7]

7. kisciklust farasztas bemetszett probatestekkel (10. abra),

8. szakitovizsgalat bemetszett probatestekkel, Czoboly-Radon vizsgalat (11. abra),

9. specialis itévizsgalat,

10. specialis tépdvizsgalat (Navy-test).

»

6. abra — a) Melegrepedések a varratban b-c) Hidegrepedés és martenzit a hdhatasovezetben
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7. dbra — Els6dleges ausztenit szemcseméret két kiilonbozd minta esetében

—
6.00 um = 30 steps 6.00 pm = 30 sleps

9. abra — Megeresztett martenzit (bal) és maradék ausztenit (jobb) szemcesék térképe.
A maradék ausztenit mennyisége 5,7 és 16,8% kozotti.

A maradék ausztenit hasznossaga abban all, hogy fékezi a repedésterjedést, és a terheléskor keményedést biztosit
,ott, ahol kell”, ezzel nagyban néveli az anyag ellenallasat az ismétlédé igénybevételekkel szemben. Fiirészla-
pokban a bombirozas soran martenzitté alakuld ausztenit biztositja azt, hogy a behengerelt fesziiltségszerkezet
relaxacioja minél késobb, ill. minél kevésbé kovetkezzék be. A mérések szerint a maradék ausztenit mennyisége
akar 10-15% is lehet, és egy anyagon beliil is véltozhat a vastagsaggal.

A bemetszett probatesteken elvégzett kisciklusu faraszto-vizsgalat segitségével azonos anyagtipusu, de kiilonbo-
706 gyartmanyu acélszalagok be-metszésérzékenységét hasonlitottuk Ossze. A vizsgalat soran a torésig tarto cik-
lus-szamot regisztraltuk és vetettitk ossze kiilonboz0 fesziiltségintenzitasi tényezok esetében. Az alkalmazott ter-
helés 24 Hz-es szinuszos huzo-liiktet6 terhelés volt, 455 MPa amplitadoval, 910 és 1060 MPa kozépfesziiltség-
gel.

A torési szivossagot Czoboly-Radon vizsgalat segitségével becsiiltiik. A Czoboly-Radon vizsgalat bemetszett
szakitoprobatestet hasznal a bemetszés tovében kialakulo képlékeny zona méretének becslésére (Ly a végtelen
¢éles bemetszés tovében kialakuld képlékeny zona mérete).Az eredmények a 11. abran lathatok. Az extrapolacio-
val becsiilt képlékeny zona méretének ismeretében a torési szivossag mar szamithatd. A képlékenyen alakvalto-
zott zOna méretei €s a szamitott torési szivossag értékek az 1. tablazaton lathatok.

A hegesztett kotés és vizsgdlatai
A nagy karbontartalmu acélok hegesztésének egyik legfobb problémaja a hidegrepedés [8]. A jelenség el-
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keriilheté elomelegitéssel és hegesztést kovetd hokezeléssel. A hegesztés és a hokezelések technologiai paramé-

terei mind a kotés szilardsagat, mind a faradasi tulajdonsagait befolyasoljak. Ezért a megfeleld szilardsagot és
faradasi tulajdonsagokat biztositd hegesztési és hokezelési paraméterek meghatarozasa elengedhetetlen a ming-
ségi hegesztett kotés készitéséhez. A keresett paraméterek meghatarozasara kisciklust farasztovizsgalaton alapu-
16 kisérletsorozatot végeztiink.

Hegesztési kisérletek

A hegesztési paraméterek faradasra gyakorolt hatasat hogy megvizsgaljuk, hegesztési kisérleteket végez-
tiink. A kotések automatizalt hegesztGberendezéssel késziiltek, hogy az emberi tényezdt kizarjuk. A felhasznalt
alapanyag 1,25 mm vastagsagli, C75 anyagu 6tvozetlen szénacél szalag volt. Az alapanyag kémiai Osszetétele az
2. tablazatban lathato. A hegesztés mellett alkalmazott hokezelés egy hegesztést megeldz6 elomelegitésbol és
egy hegesztést koveté hon tartasbol allt. Az elémelegités és a hon tartas homérséklete azonos volt. A hokezelé-
sek két paramétere igy az elomelegitési homérséklet és a hegesztést koveté hokezelés id6tartama. A megfeleld
paraméterek alkalmazasaval a varratban és a héhatasdvezetben kialakulo rideg fazisok megjelenése és egyben a
hohatasovezet kilagyulasa is elkeriilhetd. E kovetelmények mellett a hékezelési paramétereknek a legjobb, kifa-
radéssal szembeni ellenéllast is biztositaniuk kell.

Acéltipus | C Si | Mn P S Cr (0] N H

C75 0,741 0,19 | 0,62 | 0,009 | 0,002 | 0,35 | 0,0048 | 0,0079 | 0,00056

2. tablazat. Az alapanyag kémiai Osszetétele

A probahegesztések argon védogazos fogyoelektrodas ivhegesztéssel késziiltek, Ar + CO, keverék védos-
gazzal. A felhasznalt hozaganyag 6tvozetlen, kis karbontartalmi, 0,8 mm atmérdjii huzal volt. A hegesztés soran
hasznalt paraméterek a 3. tablazatban lathatok. A paraméter, melynek hatasat vizsgaltuk a faradasi tulajdonsa-
gokra, a hegesztést kovetd hokezelés ideje volt. A probahegesztések 6t kiilonbozd hoéntartasi idovel késziiltek,
kett6tdl hat percig. A hékezelést kdvetden a probavarratokat nyugvo levegén hiitottiik le.




Hegesztd- | i poyiitissg | Flegestlst | Huzal- § g ogites | vedsgsz | Vo408
aram sebesség | el6tolas hozam
A \ cm/perc | m/ perc °C liter / perc
16,5 36 22 1,9 425 Ar+2,5% CO, 12

3. tablazat. Hegesztési paraméterek

A féarasztovizsgalathoz a probatesteket a probavarratokbol sikkoszoriiléssel készitettiik el. A probatestek
nem tartalmaztak bemetszést, mivel a varrat és kornyékének inhomogén zonaja mar eleve biztositott egy fesziilt-
séggylijté szerkezetet.

Vizsgdlatok és eredmények

A faradasi tulajdonsagok vizsgalatara farasztovizsgalatot végeztiink. A probatesteket MTS 810 szervo-
hidraulikus farasztogépen vizsgaltuk. A vizsgalat soran erévezérlést alkalmaztunk: terhelésnek szinuszos liikteté-
huzd terhelést valasztottunk, egyszeriisitett “vagaskornyezeti” terhelésként. Kozépfesziltségnek 680 MPa-t,
amplitadonak pedig 400 MPa-t valasztottunk, mig a terhelés frekvenciaja 25 Hz volt. A mért paraméter a torésig
tarto ciklusszam volt.

A repedés megjelenését és a repedésterjedést nem vizsgaltuk, mivel az néhany terhelési ciklus alatt lezaj-
lott. Az 2. abran a probatesteken mért, torésig tartd ciklusszamok lathatok a hegesztést kovetd hokezelés idotar-
tamanak fliggvényében.

Ahogy az 12. abran is lathato, a legjobb faradasi tulajdonsagokat mutaté varrat 6 perces héntartasi idével
érhet6 el. Ezen esetben a faradasos torés a hohatasovezetben zajlott le, mig a tobbi probatest esetében a varratban
zajlott le a repedésképzdés és -terjedés, a HSLA acélokhoz hasonldan [9].

A farasztovizsgalatot kovetden a kapott toretfeliileteket is megvizsgaltuk. A vizsgalathoz pasztazo elekt-
ronmikroszkopot hasznaltunk. A toretfeliiletek jelentds hanyada rideg jellegii, és mintegy 5%-a volt csak szivos
(13. dbra). A szivos jellegii toretfeliiletek a keresztmetszet széleinél voltak csak fellelhetdk. A 14. dbra kis na-
gyitasu felvételén (balra) a keresztmetszet teljes szélessége lathatd, a nagy nagyitasu felvételén (jobbra) pedig a
szélek szivos toretfeliilete.
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12. abra. Torésig tarto ciklusszam a hegesztést kovetd hokezelés ideje fliggvényében (balra)
13. 4bra. Rideg toretfeliilet a héhatasovezetben (jobbra)

A faradasos torésre utald nyomok is lathatok a probatestek toretfeliiletein. A repedés kiindulasi pontja,
ahogy a radialis vonalak is mutatjak a 15. dabrdn, a keresztmetszet sarkanal talalhato, ahol a fesziiltségkoncentra-
ci6 a legnagyobb.

15. abra. Faradasos torés kiindulasi pontja (balra)
16. abra. Martenzit a hdhatasovezetben (vilagos, a sotét rész a varrat, jobbra)

A nem elégséges id6tartamu hegesztést kovetd hokezelés miatt a hohatasovezetben kialakuld
mikroszerkezetben martenzites fazis is eléfordulhat, ridegitve a szerkezetet. A masik, tényezd, mely hatassal van
a héhatasovezet mechanikai tulajdonsagaira, a hegesztési folyamat soran kialakulo elsédleges ausztenit szem-
csemérete. Tualzott hokozlésbél adodoan az elsddleges ausztenitszemesék atlagos mérete megndhet, eldurvitva
ezzel a szemcseszerkezetet, melybdl a Iehiilés soran, a szobahdmérsékleten is stabil mikroszerkezet létrejon. Az
igy kapott varrat szovetszerkezete nem tudja biztositani az elvart mechanikai tulajdonsagokat [10,11]. Megfelel
maratasi technikaval az elsédleges ausztenitszemcsék hatarainak nyoma konnyen lathatova tehetd, és igy kony-
nyen vizsgalhato optikai mikroszkoppal (16. abra). Emellett a masik, faradassal szembeni ellenallast befolyasolo
tényez6, a maradék ausztenit mennyisége a varratban és a héhatasovezetben, amely visszaszortelektron-
diffrakcioval (EBSD) [12], rontgendiffrakcioval [13,14], mikromagneses modszerekkel [2,15] vagy Mossbauer-
spektroszkopiaval [16] mérhetd, illetve szamithato [17]. Az optimalis maradékausztenit-mennyiség megfeleld
elomelegitéssel és hegesztést kovetd hdkezelési idGtartammal biztosithatd.

A varrat és a hohatasovezet mechanikai tulajdonsagainak a kotés menti eloszlasat
mikrokeménységméréssel vizsgaltuk. A probatest keménységét a feliilettel parhuzamosan és a kotésre merélege-
sen mértiik. A mérést 0,2 mm-es lépéskozonként végeztiik, hogy megkapjuk a héhatasévezet és a varrat
mikrokeménységeloszlasat. Az 5 és a 6 perces, hegesztést koveté hokezelési id6vel hegesztett probatestek esetén
mért értékek a 17. abran lathatok.
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17. abra. A hegesztett kotés keménységeloszlasa (balra)
18. abra — Termoelektromos er6 a szazalékos élettartam fliggvényében (jobbra)

14

Az 5 perces, hegesztést kdvetd hok 1 késziilt probatest esetében felkeményedés tapasztalhatd a hd-
hatasovezetben, ami rideg, kemény fazis jelenlétére utal. A varratban és a héhatasovezetben mérheté kemény-
ségértekek kozti kiilonbség befolyasolja a faradasos tulajdonsagokat is, mivel nveli a belso fesziiltségeket a ko-
tés kornyezetében. A 6 perces, hegesztést kovetd hokezeléssel késziilt probatest esetében a varrat és a h8hatas-
Ovezet keménységi értékei kozti kis kiilonbség nem okoz jelentés csokkenést a hegesztett kotés faradasos tulaj-
donsagaiban.

A faradasi folyamat indukalta termoelektromos jellemzok megvaltozasat termoelektromos méréssel vizs-
galtuk. A vizsgalathoz harom, kiilonbozé homérsékleten, de azonos ideig hokezelt (5 perc) mintat készitettiink.
A termoelektromos er6t eldszor a farasztovizsgalatot megeldzéen, majd az elsé 10000, és ezt kovetden minden

6




20000 ciklus utan mértikk. Minden mérést négyszer ismételtiink, hogy azokat atlagolva pontosabb adatokat kap-
junk. A mért termoelektromos er6 értékeket a szazalékos élettartam fiiggvényében a 18. dbra mutatja. Tisztan
lathato, hogy a kisebb elémelegitési hdmérséklethez (425 °C) tartozo gorbe elkiilonill a tobbi gorbétdl. A farasz-
tas kezdeti ciklusai soran a mért értékek novekednek, majd a gorbe konstans értéken marad. A nagyobb elémele-
gitési hémérsékletekhez tartozd gorbék esetén a kezdeti emelkedést egy enyhe visszaesés koveti a mért
termoelektromos erd értékeknél.

A kiilonbség a kisebb és nagyobb homérsékletii elémelegitések esetén 1étrejovo, eltérd karbidszerkezettel
magyarazhato, mivel a diffuzios feltételek eltéréek a vizsgalt hémérsékleteken és a termoelektromos eré mérése
nagyon érzékeny a diffuzié6 meghatarozta karbidszerkezetre. A 425 °C-s elémelegitéskor a faradasi folyamat
kezdetén a terhelés egy ciklikus lagyulast indukalt a probatestben, mivel a nemegyensulyi karbidstruktira fe-
sziiltségszerkezete az egyensulyi felé kezdett valtozni. A nagyobb homérsékletii elomelegitések esetében a kar-
bidszerkezet egyensuly kozeli, ezért a faradasi folyamat indukalta képlékeny alakvaltozas csak a szovetszerke-
zetben talalhaté ferrit keményedését okozza; ez pedig csokkenti a termoelektromos erét, habar ez a keményedési
folyamat hamar lelassul, és a ciklikus lagyulas lassan névelni kezdi a mérhetd termoelektromos erdt.

Kovetkeztetések

A szalagfiirészlapok bemetszésérzékenységét szamos tényezd befolyasolja. E tényezdk és a vizsgalati
eredmények értékelésével a szalagfiirészlap-alapanyagok bemetszés-érzékenysége értékelhetd. A megfeleld ma-
radék ausztenit tartalom a szalagok bemetszésérzékenységét jelentdsen befolyasolja, a repedés terjedését hatéko-
nyan gatolja. A fogtérepedés jelentds szazalékaért a helytelen koszoriilés okolhato.

A vizsgalatok eredményei alapjan a faradas szempontjabol legérzékenyebb zona a fuziés vonal és a
szemcsedurvult tartomanya a héhatasovezetnek. A megfeleld elémelegitési homérséklettel illetve hontartasi id6-
vel a varrat és a h6hatasovezet farasztassal szemben is ellenalld mikroszerkezete biztosithato.

Az ipari szalagfiirész karesetek 90%-aért, mint a fogtérepedés, a martenzites szovetszerkezet jelenléte a
felelds. Ezért a megfelelé hokezeléssel a rideg martenzites fazisok kialakuldsa a héhatasovezetben elkeriilendd,
maskiilonben a kotés szivossaganak csokkenése mellett annak faradasi érzékenysége is rohamosan névekszik.

A legrovidebb, hegesztést kovetd hokezelési id6: 425 °C-s elomelegités mellett, 6 perc kell legyen. Rovi-
debb hékezelési id6k nem garantalhatjak a megfeleld, faradassal szembeni ellenallast. Mindezek mellett a 6 per-
ces hokezelés esetén a faradasi torés helye a héhatasovezet, és nem a fuzids vonal, mint a rovidebb hékezelési
idok esetében.

A termoelektromos eré mérése nagyon érzékenyen koveti a mikroszerkezeti valtozasokat, melyek a fara-
dasi folyamat alatt jatszodnak le. A termoelektromos eré mérés érzékenysége a mikroszerkezeti kiilonbségekre
egy j eljarast nyujthat a faradasos torés folyamatanak megismerésére.

Koszonetnyilvanitds
Dobréanszky Janos a kutatas soran Bolyai Janos Kutatasi Osztondij tamogatasban részesiilt.
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