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A jelolések és a roviditések jegyzéke

A — ausztenit

4 — a kétalkotdés Fe-C egyensulyi fazisdiagram szerinti ferrit > ausztenit atalaku-
las soran az ausztenit megjelenésének hémérséklete

A3 — a kétalkotdés Fe-C egyensulyi fazisdiagram szerinti ferrit = ausztenit atalaku-
las soran a ferrit eltinésének hémérséklete

Ago — egyezmeényes nyulas 80 mm vizsgalati hosszusagon

apa — arepedéshossz jele a Navy-probatesten

Acy — az ausztenit megjelenésének hémérseklete hevitéskor

Acyy — az ausztenit megjelenésének hémérséklete gyorshevitéskor

Acyy, — aferrit eltinésének hémérseklete gyorshevitéskor

Acy — aferrit és a perlit eltinésének hémérséklete hevitéskor

Ac, — avas-karbidok eltinésének hédmérséklete gyorshevitéskor

ACI — average confidence index

AlQ — average image quality

AF — average fit

b — abemetszett probatest szélessége

B — bénit

BFTEM - bright-field transmission electron microscopy image

C — cementit

CCT — continuous cooling transformation;
a folyamatos hiitésre érvényes ausztenitatalakulasi diagramokat jeldli

CPE — constrained para-equilibrium

D — az atméré

a’AP — az elsédleges ausztenit atlagos szemcsemérete

DHL — diffraction hysteresis loop

DSC — differential scanning calorimetry

E — a Young-modulus

EDS — energy dispersive spectrometry

EBSD — electron back scatter diffraction

F — ferrit

F, — arepedésmegallashoz tartozé erd

Fa — a maximalis er6

Frax — afelsd er6hatar az er6vezérléses kisciklusu farsztovizsgalatokban

Fiin — az also er6hatar az erévezérléses kisciklusu farsztévizsgalatokban

G — arepedés terjedésekor felszabaduld alakvaltozasi energia, masként
a repedésmegallitasi munka jele

G /Lrep — arepedésmegallitasi munka egységnyi repedéshosszra fajlagositott értéke,
vagy maskeént a fajlagos repedésterjedési energiaveszteség

h — abemetszés mélysége a bemetszett lapos probatesteken

ho — a bemetszett prébatest teljes szélessége

HV — Vickers-keménység

HRC — Rockwell-keménység

K, — a bemetszési fesziltségkoncentracios formatényezé huzas esetén

Ky — abemetszési formatényez6 hajlité igénybevétel esetén
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a kombinalt feszlltségkoncentracios tényezé
a repedéshossz

a szakitéprobatest vizsgalati hosszusaga
length of boundary segments

a tdmeg

martenzit

a martenzit start hémeérseéklet

minimum boundary misorientation
multipurpose measurement attachment
number of boundary segments

optical emission spectrometry

perlit

parallel slit analyzer

a sugar (prébatesteken készitett bemetszéseknél)

az atlagos fellleti érdesség
a szakitoszilardsag
az egyezmenyes folyashatar 0,2% marado nyulasnal

a toréshez tartozé valddi feszlltség

a vastagsag
a relativ Seebeck-egyutthatd, masként: termoelektromos eré
az eredeti keresztmetszet

a szakadasi keresztmetszet

(révidités) scanning electron microscopy

(révidités) scanning electron microscopy — field emission gun

a hémeérseéklet

(rovidités) transmission electron microscopy

vagy TGA; (roévidités) thermogravimetry analysis

az ausztenitesitési diagram (TTA-diagram) jel6lésére hasznalom;

az angol ,time, temperature, austenitization” kifejezés roviditése;

az EBSD-vizsgalat soran az elemzett terllet X tengely iranyu mérete
az EBSD-vizsgalat soran az elemzett terllet Y tengely iranyd méret

az acélszalag athuzasi sebessége a nemesitésoron

az alakvaltozasi munka, a kilsé er6k munkaja az erémaximum eléréséig
a mértékado torésmunka

a fajlagos keresztmetszet-csokkenés, kontrakcio

Gorog betis jelolések

»
1%

J r
névl oy

Onévl i

Oh

az aceélszalag hengerlési irdnyaval bezart szog
a Poisson-tényez6
a névleges fesziltség maximalis értéke az erbvezérléses kisciklusu faraszto-

vizsgalatokban
a névleges fesziltség maximalis értéke az ervezérléses kisciklusu faraszto-

vizsgalatokban
a jarulékos haijlitéfesziltség

VI. oldal



Dobrénsﬂydénozl_%e?zési ?pari szalagfiirészlapok karosodasarol

A kutatomunka és az értekezés célkitiizése

Husz éve, 1994 tavaszan egyszer behivott az irodajaba Prohaszka professzor, akivel
akkor mar lezartuk az el6zéleg vagy 20 éven at intenziven végzett gyorshdkezelési kutata-
sokat, és bemutatott a vendégének. Havasi Lajos, az A-LAP Kft. egyik vezetdje, azzal ke-
reste fel a kutatdcsoportunkat, az MTA és a BME fémtechnoldgiai kutatécsoportjat, hogy
hallvan a gyorshdkezelésnek az acélok mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt kedvez6 ha-
tasardl, szeretne vellink egyuttmikddni abban, hogy a tapidszecsdi Uzemében j6 minéségu,
hazai acélszalagbdl gyarthassa a faipari szalagflirészlapokat.

Ugyanekkor hozott magaval a vendég két szalagfiirészlap-darabot, és kérte, vizsgaljuk
ki a bennuk kialakult fogtérepedések képzddésének okat. Ehhez kapcsolodott az az elsé
ranézésre végtelenll egyszerlinek tind kérdés is, hogy a felhasznaldk vajon miért itélik
meg annyira eltéréen a kulonféle gyartok, sét sokszor ugyanazon gyarto teliesen azonos
technologiaval gyartott szalagfiirészlapjainak ,josagat™? Ekkor indult szamomra a szalagfi-
részlapok kareseteinek elemzése, és folyt 15 éven at, kulondsen ennek az idészaknak a
masodik felében, tébb szaz ipari karesetre kiterjedéen.

A kutatomunka célkit(izése

Az imeént vazolt felvetések alapoztak meg tehat a faipari szalagfiirészlapok karosodasa-
ra iranyulé kutatdmunkamat, amelyben célkitlizésként folyamatosan az lebegett a szemem
el6tt, hogy atfogo rendszerbe foglalva értelmezzem az Gzemi feltételek kozott bekovetkez6
karosodasoknak a szalagfiirészlap anyagaval és gyartasi korilményeivel dsszefliggd okait.
Ehhez kapcsolddott az a célkitlizés is, hogy feltarjam az azonos rendeltetésu, gyartastech-
nologidju és felhasznalasu faipari szalagfiirészlapok gyakran jelentésen eltéré Gzemi visel-
kedésének hatterében rejl6 anyagszerkezeti tényezoket.

A kutatomunka feltételei

Az emlitett célok megvaldsitéasa és a hazai flrészlapfejlesztések érdekében jelentés
hazai dsszefogast sikerult elérni: a nekem munkat add akadémiai kutatécsoport é€s a neki
helyet adé mlegyetemi anyagtechnoldgiai tanszékek mellett részt vett a kutatbmunka hosz-
szabb vagy rovidebb fazisaiban az A-LAP Kit., a Bay Zoltan Anyagtechnolégiai Intézet, a
Silco Rt., a Dunaferr Kutatointézet és a Lasersystems Kit.

A karosodasi folyamatok elemzését az anyagvizsgalati-anyagtechnoldgiai tudomanyte-
rilet leginkabb szintézisigényl szaktertletének tartom, amely a valds (karosodasi) esemé-
nyek osszefuggeéseinek utdlagos rekonstrukciojaval igyekszik magyarazatot adni a torténé-
sekre, ezzel szolgalva azok jov6beni elkerulését. Az élet pedig folyamatosan szallitotta és
szallitia a magyarazatra var6é eseményeket. Kutatéi palyamat annak kezdetétél a mai napig
folyamatosan kisérik a karosodaselemzési feladatok, s ezen belll tizenét éven at foglalkoz-
tam a szalagflirészlap-karosodasokkal.

Mindekozben a tudomanyos kutatbmunkaban mas terlleteken is dolgoztam, amelyek
kdzul csak a legjelentdsebbeket emlitem: a kildnleges acélok hegeszthetésége, a fém-
kompozitok és a koszoruérsztentek fejlesztése. E szakteruletek mindegyikén tobb PhD-
értekezés is szlletett a témavezetésemmel, vagyis sikertlt elérni olyan tudomanyos ered-
menyeket, amelyek jo esélyt kinalnanak a tudomanyos palyam akadémiai doktori értekezés
szintjén vald betetézéséhez. Mégis arra jutottam, hogy annak a kutatbmunkanak az ered-
menyeit foglalom 0ssze az értekezésemben, amely munka mindvégig megmaradt szinte ki-
zarblagosan a sajat kutatasi ttmamnak; ez a témakor pedig a faipari szalagfiirészlapok ka-
rosodasa.
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Az értekezés megirasanak célja

Az értekezésem témavalasztasaval és megirasaval az tehat a célom, hogy 0sz-
szegezve a faipari szalagfirészlapok karosodasa és anyagszerkezeti jellemzdi ko-
z0Otti 6sszefliggéseket, 6sszefoglaljam az e témaban végzett kutatbmunkam tudoma-
nyos eredményeit. Ebbe az értelmezési keretbe nem fér bele szamos, a szalagfi-
részlapok uzemeléséhez ugyan j6l kapcsolhatd, de mas iranyu kozelitést kivand esz-
koztar érdemleges alkalmazasa, pl. a forgacsolaselmélet, a triboldgia, a torésmecha-
nika, a dinamika, a modellezés stb. A felsorolt szakterliletek 6nmagukban is 6nalld
tudomanyos megkozelitést jelenthetnének, és ezekhez nem is értek. Mégis azt remé-
lem, hogy ezzel a szigoruan lehatarolt értelmezési keretli 6sszefoglal6 munkaval is
erdemben hozzajarulhatok a karesetelemzési tudomanyterulet bévuléséhez, és egy-
ben a magyar faipari szakmaban a szalagflirészlappal mint meghatarozé jelentéség
szerszammal kapcsolatos anyagtechnoldgiai tudas erésitéséhez.

Az értekezés mint szerkesztett mii sajatossagai

Az értekezésem tdobbségében azokat a kutatasi eredményeimet foglalja 6ssze,
amelyeket részletesen kutatdcsoporti vagy tanszéki kutatasi jelentésekben (ezek
szama tobb mint kétszaz) dolgoztam ki, és szamos részletét mar publikaltam a szak-
terllet rangos hazai és nemzetkdzi folydirataiban, konferenciain.

A szabalyzatok az értekezés érdemi fejezeteinek terjedelmét 100 oldalban korla-
tozzak, és az értekezés Osszedllitasat ,részben szerkesztési feladatként” meghata-
rozva szabnak olyan feltételeket, amelyek betartasara nem tudtam szerencsésebb
megoldast talalni, mint azt, hogy nem az értekezés szdévegében helyeztem el a tar-
talmi mondanival¢ illusztralasara hivatott fényképes abrakat, hanem a fliggelékben.
Emiatt az értekezést olvasdk, sajnalatos modon, kénytelenek sokat lapozgatni a sz6-
veg és az ahhoz (gyakran nem csak dekoracids céllal) illusztracioként kapcsolédé
fényképes abrak kozott. Emiatt a biraldk és az olvasok szives megértését kérem.

Az értekezés Osszefoglald fejezete (4. fejezet) tartalmazza az értékesnek és Uj-
nak vélt tudomanyos eredményeket és a tézisflizetben megfogalmazott téziseket is,
az ott olvashatoval azonos szbvegezésben. A téziseknél, az elvarasnak megfeleléen,
arra torekedtem, hogy a szakterulet kutatdinak k6zossége szamara legyenek kozért-
hetben és tomoren megfogalmazva. Az egész értekezésben probaltam kerllni a
szakszavak tulzott hasznalatat, a bonyolult mondatszerkesztést, a tulzottan struktu-
ralt tézispont-szamozast, az eredmények tulzott tordelését, eleget tenni igyekezve a
szabalyzat felhivasanak, mely szerint ,a kevesebb néha tébb”.

Az értekezés témajanak ipari hattere

Az értekezés témaja elvalaszthatatlanul kapcsolédik a faipari szerszamok gyar-
tasaval, karbantartasaval, fejlesztésével, Uzemeltetésével és diagnosztikajaval fog-
lalkozo ipari tevékenységekhez. Mint emlitettem, magat a problémafelvetést is a ha-
zai ipar egyik meghatarozé szereplbje vetette fel, s hosszu éveken at folyamatosan
,Szallitotta” az ujabb és ujabb kérdéseket, s ,vitte” az eredményeket mint a kérdések-
re adott valaszokat, amelyek talan el6segitették az ipari tevékenységek fejlédését.

Ebbél adodoan ez az értekezés alapvetben és tudatosan technoldgiai megala-
pozottsagu és elkotelezettségl, s reményeim szerint ez legalabbis nem valik a kara-
ra. A technoldgia el6térbe helyezését, gépészmérnok-kutatoként, a magam szamara
eleve kotelességnek is tekintem, és ennek a valasztasomnak nagyfoku megerésité-
sét talaltam a szikebb szakterlletem (a gépipari anyagtechnoldgia és anyagvizsga-
lat) nagyszer( professzorainak, a Mechanikai Technoldgiai Intézetet egykoron vezetd
— Rejté Sandor, Gillemot Laszl6 és Prohaszka Janos — munkassagaban.
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Rejté ekképpen hatarozta meg a technologiat: ,A technolégia (az ipari munka tu-
domanya) feldleli azoknak az elveknek, eljarasoknak, eszkézoknek és gépeknek az
ismertetését, amelyek segitségével a nyersanyagbodl hasznalati cikkek készulnek, de
ide tartozik a gyarak tervezése és a cikkek koltségeinek kiszamitasa is. Azok az at-
alakitasok, amelyeken a nyersanyag a feldolgozas folyaman keresztulmegy, lehetnek
kémiai vagy mechanikai természetliek, és eszerint a technoldgiat kémiai és mecha-
nikai technoldgiara, vagyis a vegyi iparok és a maves iparok tudomanyara osztjuk;
éles hatart vonni a ketté k6zoétt nem lehet. A technoldgia gyakorlati alkalmazasat te-
kintve, a munkanak kereseti forrasként val6 felhasznalasa az ipar. Minthogy a mavelt
nemzetek sok ipari cikket fogyasztanak, s az ipar a nemzeti vagyon szaporitasanak
hatalyos eszkoze, minden mivelt nemzet egyik f6torekvése, hogy tekintélyes iparra
tegyen szert”. [234]

Ennek a maig érvényes Rejté-féle meghatarozasnak a szellemiségét igyekeztem
ervényre juttatni az értekezésemben, és 6sszehangolni a mai id6k formalis tudoma-
nyos kdvetelményeivel. Arra nézve, hogy ez mennyire sikerllt, ugyancsak Rejté pro-
fesszornak a fa anyaganak technoldgiajardl kiadott konyve * elészavaban irt, és min-
denre (sét, annak az ellenkezéjére is) felkészité szavait tudom idézni: ,e kotetet is
azzal a reménységgel bocsatom szaktarsaim rendelkezésére, hogy megirasaval a
technikai tudomanyoknak s igy az iparnak is j6 és hasznos szolgalatot tettem. Hogy
célomat mennyire sikerult elérnem, annak elbiralasara szaktarsaim hivatottak ...”.

' Az elméleti mechanikai technoldgia alapelvei és a fa anyaganak technoldgiaja. Harmadik kotet. A
bels6 és kiilsé er6k hatasa a fa anyaganak mechanikai tulajdonsagaira. Németh Jozsef Kdnyvkeres-
ked6 Bizomanya, Budapest 1920.
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1. Bevezetés

A szalagflirészt s vele egyutt a végtelenitett szalagfirészlapot William Newberry
szabadalmaztatta (1808). Az eredeti, Newberry-féle berendezés azonban soha nem
uzemelt, ugyanis a flrészlap végtelenitését nem sikerult megoldani. Csak évtizedek
mulva, Anne Pauline Crepin szalagflirészgép-szabadalma (1846) nyoman alltak ter-
melésbe a szalagflrészgépek (1855), a szalagflrészlap forrasztasanak megoldasa,
valamint a rugdacélok megjelenése és flrészlap-alapanyagként valé alkalmazasa
réven [1,2].

Amint azt a célkitizések megfogalmazasakor jeleztem, az értekezés a faipari
szalagfiirészlapok szempontjabdl kizarélag a faradasos torés jellegi karosodasaik
anyagszerkezeti vonatkozasainak elemzésére Osszpontosit. Tehat a szalagfirész-
laphoz mas iranybdl szorosan kapcsolddd, hazankban is régéta és kimagaslo szin-
vonalon muavelt [3,4,56,7] faipari technoldgiai, Uzemviteli, forgacsolaselméleti,
tribologiai, gazdasagi vagy masféle diskurzus eszkdzeit és értelmezési kereteit csak
az elkerulhetetlen mértékig kivanom alkalmazni.

A faipari szalagfiirészlaphoz kapcsolédé alapfogalmak

Az értekezés kdzéppontjaban allé szalagflirészlapnak még egy ennyire lehatarolt
értelmezési keretben is meglehetdésen sajatos fogalmi rendszere van, amelyet itt de-
finialok, és egyben az 1. abran szemléltetek, tamaszkodva a szabvanyos terminol6-
giara [8]:
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1. abra — A szalagflirészlap részeinek és méretjellemzdinek szemléltetése

- FUrészszalag: egyik szélén fogazott fémszalag;
az anyagat az értekezésben altalaban acélszalagként emlitem.

- Szalagflirészlap: végtelenitett flrészszalag;
a tovabbiakban gyakran csak flirészlap, esetleg csak /ap.

- Fog: a szalagflirészlap vagasra szolgalé részei.

- Laptest: a szalagflirészlap fogak nélkuli része.

- Laphosszusag: a hegesztéssel végtelenitett szalagfiirészlap teljes hossza terhe-
letlen allapotban.

- Belsd oldal: a flrészlapnak a flrészgép hajtdkerekeivel érintkez6 oldala.

- Kils6 oldal: a firészlapnak a bels6 oldallal atellenes oldala.

- Lapvastagsag: az egymassal parhuzamos kuls6 oldal és belsd oldal kozotti ta-
volsag.

- Hatszalag: a flrészlapnak a fogakkal atellenes szélén, a vagasi irannyal ellenté-
tes iranyba néz6 keskeny felulet, amely vagas kozben a lapvezetd gorgbkre ta-
maszkodik.
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- Fogcsucs: a fognak a hatszalagtol a vagasi iranyban legtavolabbi két pontja a
kilsé és a belsd oldalon. A két fogcsucsot a févagoél koti dssze.

- Fogfej: a fognak a vagdéleket hordozo része; terpesztett fognal a kiterpesztett,
duzzasztott fognal a képlékenyen alakitott rész, lapkas vagy felrakott fognal a
lapkat vagy a felrakott anyagot hordozo része és kdzvetlen kornyezete.

- Fogtest: a fognak fogfej nélkuli része.

- Fogt6: a laptest vagasi iranyba nézé szélén a két fog kdzotti, vagas kdzben a for-
gacsot tarto része.

- Fogarok: egy fogtének a két szomszédos fogcsucsra fektetheté egyenestél leg-
nagyobb tavolsagra esé pontja.

- Fogmagassag: a fogcsucsok és a fogarkok képezte egyenesek tavolsaga

- Fogszalag: a szalagfiirészlapnak a fogakkal azonos oldalan kdszoruléssel kiala-
kitott, a szalagflirészlap teljes hosszan a vagasi iranyba nézé keskeny felllete.

- Foghat: a fognak és a fogszalagnak a fogcsucs mogotti szakasza.

- Lapszélesség: a fogcsucs és a hatszalag legkisebb tavolsaga. Minél nagyobb a
lapszélesség, annal nagyobb a flirészlap kihajlasi merevsége. Lugosi Armand
meghatarozasaban a flirészszalag széles, ha a lapszélesség 90 mm-nél na-
gyobb, és keskeny, ha a lapszélesség 6—80 mm [9], de a szabvany ezt 6,3 és 63
mm kozé sorolja [10].

- Laptestszélesség: a lapszélesség és a fogmagassag kulonbsége.

- Vagasi rés: a szalagfirészlap altal az anyagba vagott rés mérete.

- A korabbi hazai faipari szakirodalomban szerepeltetett kifejezések egy részét,
mint pl. fogcsucsvonal, fogazatlan hatvonal [9, 11], fogék [12], fogalap [13], szalag-
vezet6 tarcsa [13] (nalam kerék vagy hajtokerék), nyujtasi el6fesziltség [13] nem
hasznalom.

A vagasi élettartam

Mint minden szerszam, a faipari szalagflirészlapok is véges élettartamuak. A va-
gasi élettartam a két élezés kozotti hasznalhatosagot jelenti. A felhasznalok legin-
kabb a vagasi id6vel, olykor a felvagott anyag mennyiségével fejezik ki ezt a fontos
szerszamtulajdonsagot. Az altalanos vagasi idé6 minddssze néhany éra, kedvezétlen
esetben a 3 dérat sem éri el, mig a csucskategérias szalagflirészlapoknal akar 20-30
ora is lehet. A vagasi élettartam végén ujraélezik a szerszamot. Az Ujraélezések
szama a fogedzett vagy a keramiabevonatos [14] tipusoknal korlatos vagy lehetetlen,
az egyszerlbb és altalanosan elterjedt tipusoknal viszont akar tobb tucat is lehet —
hacsak nem jelentkezik valamilyen toréses karosodas a szerszamban. Az élezések-
nél kisebb gyakorisaggal kell elvégezni a flrészszalag bombirozasat is, amely az
élezés mellett a masik alapvet6 karbantartasi feladat. A bombirozassal kialakitott sa-
jatfeszultségeket és alakvaltozasi képességeket [15] a tovabbiakban feszultségszer-
kezetnek nevezem. Repedések észlelésekor leginkabb a pontozast és a javitohe-
gesztést alkalmazzak, s csak nagyon ritkan az atfuras modszerét.

Az altalanos megitélés szerint csak a toréseket — tehat a repedések észlelését
vagy a teljes torést — tekintik karosodasnak. Azonban ha az eredeti allapottol valo el-
térést alkalmaznank altalanos karosodasdefinicioként, akkor az Uzembe helyezés
utan azonnal elkezd6d6 s az élezéssel ugyan javithaté fogkopast, tovabba az ujra-
hengerléssel javithatd feszultségszerkezet-valtozast ugyancsak karosodasi folya-
matnak kellene tekinteni. Megkulonbdztethetjik tehat a szalagfiirészlapokra is az
uzemi feltételeikb8l adodoan funkcionalisan szikségszer(i — masként: rendes — és a
funkcionalisan nem szukségszer( — masként: rendellenes — karosodasokat. Az érte-
kezésben csak az utdbbiakkal foglalkozom.
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A szalagflrészlap vagasi élettartama kapcsan, a rendes karosodasokban két ku-
I6n folyamatnak kell tekinteni a laptestre, illetve a fog vagoééleire hatd karosodasokat.
A laptest vagasi élettartama az eredeti feszultségszerkezet és alakvaltozasi képes-
ség leromlasaval vagy / és faradasos toréssel telik le, a fogaké pedig az élkopassal
[16] ér véget. Idealis esetben a fogak és a laptest vagasi élettartama harmonikusan
illeszkedik egymashoz; ilyenkor mind az élek, mind pedig a laptest Uj vagasi ciklusra
alkalmas allapotba hozhat6 tobbszor is egy helyesen mikodé karbantartasi rend-
szerben.

Anélkal, hogy illetéktelentl a tribologia terlletére merészkednék, jelezni kell,
hogy a fogak vagééleinek rendes karosodasat a kopas, a vagas kozben keletkez6 h6
és a korrdzidos hatasok [17] egyuttese valtja ki. A kopas annal intenzivebb minél ke-
ményebb és vastagabb a vagandd anyag, és nagyon er6sen O0sszefugg a megmun-
kalas technoldgiai, Uzemviteli tényezdivel. A hazai faipari szakma alapvetdé szak-
konyve tobb vonatkozasban is foglalkozik a faipari szerszamok élkopasaval, és
anyagszerkezeti vonatkozast is emlit a kovetkezdképpen. ,Az él kezdeti gyors kopa-
sat el6segiti a féforgacsoldél alatt 10-20 mikrométer vastag rétegben kialakulé ked-
vezbtlen anyagszerkezet. A csiszolas (élezés) soran érvényesulé héhatas fellleti fe-
szultségeket kelt. A jol végzett élezéskor kb. 20, helytelen élezéskor 150-200
kp/mm? fellileti fesziiltségek keletkeznek. Ezek hatasara kialakul a felilleti repedés-
halézat, melyet tukrositési mavelettel kell eltavolitani. A szerszamacélbdl készult
szerszamok kopasallésaga nitralassal és keménykromozassal kismértékben novel-
hetd.” [18] E példa sajatos megfogalmazasaibdl is lathatd, hogy a fogkarosodasok
legaltalanosabb mechanizmusanak, a kopasnak, is lehetne adni egy frissitett anyag-
szerkezeti néz6épontot, de ahhoz a kopasi folyamatok tobbi 0sszetevéjében is tajéko-
zottnak kellene lenni. Ennek hijan a fogkarosodasi jelenségeknek csak egyetlen sze-
letére terjesztem ki az értekezésem értelmezeési kereteit, a fogtorésekre.

A rendes allapotromlasi folyamatoknak a fogakhoz hasonléan (kopas) a laptest
is ki van téve. A kdrbeforgd szalagflirészlapban a gyartaskor beallitott feszlltség-
szerkezet és az ebbdl adédd szerszam-alakvaltozasi képesség romlik fokozatosan?.
Ez a karosodas — nevezzik a laptest kimerllésének — még akkor sem all le, ha a
szerszam nem is talalkozik a faval, csak egyszerien forog a gépen. A laptest kimeru-
lése latvanyosan tukroz6dik a vagasi élettartamban. A hazai szalagflrészlap-
fejlesztéseket ezért er6sen foglalkoztatta a laptestnek ez a rendes karosodasa. Val6-
jaban ,csak” egy egyszerl kérdés, amely a felhasznald6i tapasztalatok alapjan ujra és
ujra megfogalmazodott: mi az oka annak, hogy akar 3—4-szeres kuldnbségek is mu-
tatkozhatnak azonos tipusu szerszamok vagasi élettartamaban?

A szalagflirészlapok toréses karosodasainak elemzése fontos helyet kap az ér-
tekezésben. A torésnek szamos, Onallé tudomanyterlletet képezé megkozelitési
modja alakult ki, igy a szalagflrészlapok toréses karosodasait el lehet helyezni to-
résmechanikai, alkalmazott mechanikai, gépszerkezettani, gyartastechnoldgiai stb.
értelmezési rendszerben. Ezt részben meg is tették: féleg kanadai, német, japan és
ausztraliai tudomanyos muihelyekben végeztek mélyrehaté kutatasokat. Az anyag-
szerkezet-alapu megkozelités és a karosodasanalizis azonban csak érint6legesen
kapott teret a szakirodalomban, én viszont Iényegében véve erre épitettem a mun-
kamat. Kllondsen ritkasag a szakirodalomban a hegesztett kotésekkel és azok karo-
sodasaval kapcsolatos munka.

A szalagflrészlap kézepét képlékenyalakitassal megnyujtva, ott nyoméfesziltséget, a fogak és a
hatszalag mentén huzofesziiliséget épitenek fel a laptestben; ez stabilizalja a vagas kézben megnyuld
fogazott oldalt, tovabba a hajtokerékre gorbuld laptestet rasimitja az axidlisan domboru kerékpalastra.
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Az egyik legujabb szakkonyv szerint a laptorések kb. fele a varratban torténik (és
a masik fele a laptestben) [19], de megjegyzem, hogy az én tapasztalataim ettél ku-
Ionbbznek: a teljes torések terén ez az arany joval nagyobb. A szakirodalmi elemzé-
sek nem hegesztésmetallurgiai szemuvegen at tekintenek a hegesztett kotések toré-
seire, ezért a leginkabb szakmai értékelés is csak felszines 0sszeflggésekig jut el.
,Ha a varrathoz kozeli zéna karosodik a hegesztés soran, a lap rideggé valik, ha a
varrathoz egy huvelyknél kozelebb torik el, az azt jelenti, hogy az anyag karosodott,
ezért nem érdemes Ujrahegeszteni. Egyesek akkor torik el a lapot, amikor 6ssze
akarjak hajtani a tarolashoz, mivel tul er6sen hajlitjak a varratot.” [19] A hazai szakiro-
dalomban a flirészlapszakadasok okaiként a kdszorllés utan beégések, a lapfeszité-
si rendellenességek és a tul kemeényen kivitelezett forrasztasok jelennek meg [20].

A szalagfiirészlap igénybevételei

A szalagfirészlapok altalam elemzett toréses karosodasaiban sok 0sszetev6 ha-
tasanak eredbjeként faradasos repedés jon létre és terjed. A lap sikjaban vagy arra
merdlegesen hatd Osszetett terhelési rendszernek a — nem minden esetben Gssze-
gezhetd, hiszen nem allanddéan haté — elemei a kdvetkez6k, az a)—k) pontokban ku-
I6n nem jeldlt esetekben Eschler adatai [21] alapjan:

a) Hengerlési feszlltségek: a flirészlap gyartasakor hengerléssel bevitt, a lap szé-
lessége mentén valtozo feszultségmez6, kozépen nyomo-, a széleken huzodfe-
szlltség; a mért értékek 30—70 MPa huzo- [22] és 550 MPa nyomdfeszultséget
[23,22] is elértek.

b) El6feszités a hajtokerekekre felhelyezés utan: a flrészlap anyagatdl és széles-
ségétdl fuggben fellépd feszultség 100—-300 MPa [1, 24, 25].

c) Hosszanti hajlitas (1): a kerékre valo rahajlas jarulékos feszultsége, 200-400
MPa.

d) Hosszanti hajlitas (2): a vagasi zéna lapvezetdi okozta hajlitas, 20-50 MPa.

e) Keresztiranyu hajlitas: a domboru palastu kerékre simuld lapban ébred. Egy
762,5 mm sugaru és 64 m (méter!) palastgorbuletl kerékre simuld, 1,65 mm
vastag szalagflirészlapnal 78 MPa.

f) Ferde hajlitas: a fels6 kerék tengelyének dontése esetén okozhat akar 80 MPa
eltérést.

g) Az akar 50 m/s sebességgel is haladé szalagfiirészlapban a centrifugalis er6bdél
szarmazo jarulékos gyorsulasi feszultség a keréken végzett forgdmozgas kdz-
ben: 8—20 MPa.

h) A fogt6 feszultségkoncentraciés hatasara 1,3-2,5 értékl feszultségkoncentraci-
0s tényezbket k6zol a szakirodalom [26, 27, 28]. Az intervallum alsé hatarara a
Ky, hajlitasi, a fels6 hatarara pedig a K; huzasi feszlltségkoncentracios ténye-
z6k szamitott értékei esnek. A vancouveri University of British Columbia kutatoi
bevezettek egy K, ., kombinalt feszlltségkoncentracios tenyezét [29], értéke

K; =2,35és Ky, =1,43 esetén K., = 1,68.

i) A 180 N-nak [30], masok altal 200-300 N-nak mért vagy szamolt forgacsolasi
er6kbdél adodo fesziltség még 900 N-os igen nagynak szamito érték esetén
sem éri el a 10 MPa-t [31, 23, 26, 32, 33]. A vagasbdl adddo rendes terhelés tehat a
legkisebb (!) a szalagfiirészlapra hat6 igénybevételek kozul.

j) Hoétagulasi feszlltség ébred a hideg kerékre val6 rasimulaskor a flrészlapban;
a hémérséklet-valtozast 45°C-nak véve [34, 35] az ébredd huzofesziltség tobb,
mint 100 MPa. A flrészlap két széle kozott akar 100°C hémérseéklet-kulonbség
is kialakulhat [9]. Csanady modellje szerint a vagoél 1000°C folé hevdl, és a la-
gyulas szempontjabdl kritikus 600°C-ot 0,5-0,8 ms ideig haladja meg [36].
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k) Dinamikus hatasok, laplengések, rezgések: a kerék tokéletlen beallitasai, a ko-
pasok stb. okozhatnak jelentés oldaliranyu terheléseket, de ide sorolom a vagas
dinamikus jelenségeit, pl. gocsortok, jég, homok, kavics, szeg stb. okozta Gte-
seket [13,19, 37, 38, 39, 40].

A lapvastagsag (0,40-1,65 mm) értéke lényeges a faradasos torési karosodast
okozo terhelések mértéke szempontjabdl, ugyanis a flrészszalag ciklikus hajlitasnak
van kitéve. A Kirchhoff-féle lemezelmélet szerint a hajlitéterhelés erésen fligg a haj-
tokerekek atmérojétdl is [21, 41, 42, 43, 44, 45]. A szalagflirészgépeken a hajtokerekek at-
méréje egyforma, és kevés kivételtél eltekintve 9-60 inch, vagyis 229-1524 mm. A
lapvastagsag nem kell6éen korultekinté novelésével a fesziliség 6sszegzett értéke a
szélsé szalban megkodzelitheti a folyashatart is, aminek kdvetkeztében felgyorsul a
kifaradasi folyamat. Az altalanos technoldgiai ajanlasok szerint a szalagfirészlap
vastagsaga nem haladhatja meg a kerék D atmérdjének ezredrészét. Az 1400 mm-
nél nagyobb atmeréji kerekekre a D /1200 mm-t ajanljak felsé hatarnak [46]. Akad-
nak ennél toleransabb — D /1100 [25,47], D/1000 + 0,1 mm [48, 18] —, de kevésbé dva-
tos ajanlasok [1] is. A nagy lapfeszitést (300—-350 MPa) kivané munkakhoz: D /1500
[49]. A kUlonféle lapvastagsagok és kerékatmérdk esetén ébredd jarulékos haijlitofe-
szlltséget mutatja a 2. abra, a Kirchhoff-elmélet szerinti egyszerl rugalmas alakval-
tozast feltételezve. Az abran megadtam az emlitett ajanlasok betartasaval ébredé fe-
szultségek tartomanyat is.
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2. dbra — A szalagflirészlap kilsé szalaban a kerékre hajlas miatt ébred6 jarulékos terhelés

A faipari szalagfiirészlapok alapanyagai

A szalagflirészlapok anyagainak attekintésekor mell6z6m az anyagvalasztas
forgacsolasi szempontjainak ismertetését, de megjegyzem, hogy az elmult 20 évben
benyujtott tdbb tucat szalagfiirészlapos szabadalom doéntéen ezekhez kapcsolodik;
az alapanyag terén a bimetal szalagfiirészlapokra tevédik a hangsuly. Roévid attekin-
tést adok a faipari szalagfiirészlapok anyagairdl, részletesebben pedig csak a Ma-
gyarorszagon leginkabb elterjedt anyagokra térek ki.

9. oldal



Dobranszky Jénﬁ' éfek(aega?ipaiszlagf(irészlapok karosodasarol

A legnagyobb mennyiségben hasznalt szalagfirészlap alapanyagok a rugdacé-
lok kiilénféle csoportjaibdl keriilnek ki . Az acélszalagot 36—44 HRC keménységire
nemesitik, és a terpesztett fogazatnal és a duzzasztott fogazatnal is lenyegében
ugyanekkora a fogak keménysége is. Nem kiléndsebben nagy keménység, de a haj-
togato kifaradasi élettartamhoz erre van szukség. Akar 20-30-szor ujraélezhetdk. Ez
az anyagcsoport Magyarorszagon is az uralkodé szalagfiirészlap-alapanyag, és az
ertekezés is erre 0sszpontosit. A Sandvik cég uj, nagyszilardsagu, Durashift tipusu
acéljara 16 6ras vagasi idét és 14 ujraélezést deklaral [50].

A keményfak vagasara hasznaljak az edzett fogu és lagyitott hatszalagu, hibrid-
nek nevezett [13] rugdaceél flrészlapokat. A fogcsucs 64 HRC keményseéglire edzett,
a hatszalag kdrnyezete viszont csak 28-34 HRC keménységl [1, 24]. 3—-5 ms idejl in-
dukcidés gyorshevitéssel 900-1200 HV keménység is elérhet6 [51, 52]. A fogakat uUjra-
élezni nem lehet.

Eurdpan kivll terjedtek el a hipereutektoidos acélbdl készlilt flrészszalagok. Jel-
legzetes fekete szinlk miatt black carbon néven ismertek az angol terminolégiaban.
A fog 64-66 HRC keménységre edzett, am a lap hatszalagjat 28—-32 HRC vagy pedig
43-47 HRC keményseégre eresztik vissza. Csak kulonleges fafajtak vagasara hasz-
naljak az eutektoidos, de nagy Si-tartalmu (1,5%) acélokat [13].

Magyarorszagon is elterjedt a ronkhasitasra és a keményfak vagasara szolgalé
széles szalagflrészlapok kozott a behegesztett lapkas szerszamok alkalmazasa [53].
Az automatizalhaté gyartashoz lapkaanyagként a kopasalld Co-6tvozetek (stellitek
[54]) felelnek meg a legjobban; keménységuk 25-35%-kal meghaladja a nemesitett
rugdaceél laptestét. Amikor a lapkak anyagaként jelentésen nagyobb keménységl
gyorsaceélt vagy kompozitot hasznalnak, a lapkakat forrasztjak, de olyan megoldassal
is talalkoztam a hazai iparban, hogy a lapkat kizarélag surlédasos és alakzaré kotés
tartja a fogfejen (a fuggelékben az F1-1.b—c abra mutatja) [55, 56].

A bimetal flrészlapok fogfejének anyagat — pl. a C8 markanevi, HS5-6-2-8
(1.3209) gyorsacélt [57] — a fogazas elbtt hegesztik hozza a laptest anyagahoz elekt-
ron- vagy lézersugaras hegesztéssel [13]. Egy ilyen flrészlap foganak szovetképe
lathatd a laptest sikjaban készUlt csiszolaton (a fliggelékben, az F1-1.a abran). A
fogkemeénység kb. 62—68 HRC és néhanyszor ujraélezhetd. A szerszam ara akar 25-
szOrdse is lehet a kdzonséges rugoacél flirészlapokénak.

A faipari szalagflirészlapok anyagara vonatkozéan nincsenek anyagminéség
szerinti el6irasok, de szabvany rogziti a legfontosabb miszaki kovetelményeket. A
laptestnél a sikkifekvésre, a kardossagra, a szélre (legyen lekerekitett) és a fellletre
vonatkozo el6iras mellett a keménység is meghatarozott: 44+3 HRC (440 HV) [58]. A
hazai és az eurdpai faiparban az els6észamu szalagflrészlap-alapanyag az
eutektoidos Otvozetlen rugdacél. Az alapvetd C75S (1.1248) szabvanyos acélminé-
ség [59] mellett tobb hasonld minbséget is gyartanak C75 és Ck75 tipusmegjeldléssel
(régi eurdpai szabvanyos jeluk: 1CS75 és 2CS75), mellettik pedig néhany gyengén
Otvozaott tipus is hasznalatos. Ezeket, tovabba 3 db — benne két kulonleges — szalag-
firészlap optikai emisszids spektrométerrel meghatarozott dsszetételét tartalmazza
az 1. tablazat.

® A Faipari Kézikdnyvnek az a kijelentése, hogy a szalagfirészlapokat Cr-Ni 6tvozésl szerszadmacél-
bdl gyartjak hideghengerléssel, kétoldalt csiszolt kivitelben [18], valészinlleg a kdnyv megjelenésekor
sem volt helytallo.
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Tipus Jel C Si Mn P S Cr Ni
C75S 1.1248 | 0,70-0,80 | 0,15-0,35 | 0,60-0,90 | <0,025 | <0,025 | < 0,40 <0,40
C75 1.0605 | 0,70-0,80 | 0,15-0,35 | 0,60-0,80 | < 0,045 | <0,045
75Cr1 1.2003 0,75 0,35 0,70 <0,025 | <0,020 | 0,35
C75wW | 1.1750 | 0,72-0,82 | 0,15-0,40 | 0,60-0,80 | <0,035 | <0,035
C75Cr 0,70-0,80 | 0,15-0,35 | 0,60-0,80 | <0,045 | <0,045 | > 0,30
75Ni8 1.5634 | 0,72-0,78 | 0,15-0,35 | 0,30-0,50 | <0,025 | <0,025 | <0,15 | 1,80-2,10
74NiCr2 | 1.2703 0,74 0,17 0,40 <0,025 | <0,020 | 0,25 0,55
75NiCr4 0,80 <0,30 <0,50 <0,025 | <0,020 | 0,25 1,00
67SiCr5 | 1.7103 0,67 1,30 0,50 <0,025 | <0,020 | 0,50

a) (az adatok tdbmegszazalékban vannak megadva)
C Si | Mn | P S Cr | Mo | Ni | Al | Co | Cu | Nb | Ti \Y
SE-03-TA| 0,75 | 0,23 | 0,70 |0,035/0,012| 0,16 0,02 0,013 0,008
RO-03-EN| 0,49 | 0,33 | 0,85 |0,031/0,012| 3,37 | 1,16 | 0,74 |0,071|0,013|0,168(0,078|0,018|0,380
ST-03-US| 0,49 | 0,27 | 0,47 |0,025|0,012| 3,84 | 2,70 | 0,45 |0,070|0,009(0,124 0,011(0,260

b) (az adatok tdmegszazalékban vannak megadva)

1. tablazat — A szalagflirészlap-alapanyagokok alapanyagainak névleges (a)
és mért (b) kémiai 6sszetétele

Egy egészen kulonleges szalagflrészlap is bekerllt a vizsgalati programba,
amelyrdl csak az a tapasztalat allt rendelkezésre, hogy sokszorosan felilmulja va-
gasteljesitményben a hagyomanyos szerszamokat. A vizsgalatok szerint az alap-
anyag keménysége 503 HV0,2. A behegesztett lapka Osszetétele EDS-analizissel
mérve 9,60% Co, 87,80% W és 2,61% C, keménysége 1850 HVO0,2. A héhatasdve-
zet keménysége 658 HVO0,2. Az alapanyag Osszetételét nedvesanalizissel (a szenet),
EDS-analizissel meghatarozva a 2. tablazat tartalmazza. A rontgendiffrakcios fazis-
analizis szerint az Al- és az O Al,O; fazisként van jelen, tehat egy kulénleges, ré-
szecskeer(sitésl acél kompozitként kell tekinteni a flrészszalag anyagat.

Fe C Si Mn Cr Mo Ni Al O
Atom% 70,47 - 1,87 0,90 2,93 0,53 0,59 10,57 12,14
Tomeg% | 83,37 0,36 1,11 1,05 3,23 0,36 0,73 6,04 4,12

2. tablazat — Egy teljesen egyedi szalagflirészlap alapanyagainak kémiai 6sszetétele

A hazai szakirodalom csak a 25—40 évvel ezelétti anyagvalasztasi szokasokat és
megfontolasokat teszi lehetévé attekinteni, de ezek még a mai felhasznaloi szoka-
sokban is erfsen élnek, és a kutatbmunkam kezdetén — az 1990-es évek elején —
nem is szamitottak oly réginek. A hazai faiparba a széles szalagflirészlapokhoz im-
portalt acélszalagok kertltek, és még a f6 beszerzési forrasok is sok atfedést mutat-
nak a mai viszonyokkal. Keskeny szalagokat szovjet (0,6% Cr) és sveéd (2% Ni) im-
port mellett a Salgétarjani Kohaszati Uzemek gyartott 1978-t61 kezdve. A 74NiCr2
acélmindség Osszetétele: C = 0,70-0,78%, Mn < 0,40% Mn, Si = 0,10-0,25%,
Cr =0,20-0,40%, Ni = 0,50-0,60%, S < 0,040% és P < 0,040% [12].
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A szalagflrészlapok anyagaira is kiter6 hazai tudomanyos kdzleményeket faipari
szakemberek irtak. E tény erbteljesen ranyomta a bélyegét a szerszamanyagokrol
sz0lo fejtegetések szakszerliségére. Ezek ellenére viszonylag jol attekinthetévé te-
szik az iparag szerszamanyag-felhasznalasi helyzetét. Ama kdzlésbél, hogy a szer-
szam sved gyartmanyu, nagy Ni-tartalmu [16], kiderul, hogy az 1970-es évek elején
mar hasznaltak Ni-6tvozési acélt, feltehetéen a Sandvik vagy az Uddeholm termé-
két. Az 6tvozOk szerepének elemzésekor helyesen emlitik, hogy a krom fokozza a
keménységet és a kopasallésagot, a Ni pedig a szivéssagot is, de a Mn szivossag-
noveld szerepének emlegetése tévedés, mivel éppen rontja azt [12]. Megjegyzem,
hogy az Uddeholm egy nagy (1,6%) Si-tartalamu, megeresztés- és relaxaciéallé acélt
szabadalmaztatott, amelyben a Ni és a Mo szennyez6nek (!) mindsul [60].

Egy 1981-ben készllt elemzés [61] beszamol rola, hogy az importalt acélszala-
gok gyartoi kozott szerepel a francia Forges d’Anor, de a termékekrdl nem készult ér-
tékelés. Akkoriban a legnagyobb részt a svéd Uddeholm anyagai tették ki [61], az
UHB 15 és az UHB 15 N 20 acélmindségek révén [12]. A Sandvik a 13M és a 14N3
tipusjelolést rugdacelt szallitotta szalagfirészlap célra, de e svéd acélgyartonak a
szerszamaceéljait is emlitik: az 1.2601 (» X165CrMoVW12), az 1.2436 (~ X210CrV12)
és az 1.3343 (~ X85MoCrWV5-4-2) acélt [12]. Az osztrak gyartok — a Martin Miller és
a Wister — anyagait eléggé kritikusan értékelték, mondvan, hogy a nagy kemeénység
miatt rosszul hengerelhetf, szinte duzzaszthatatlan, fogtérepedésre hajlamos [61].

A flrészlap-alapanyaggal szembeni f6 kdvetelményként, tévesen (!), az fogal-
maztak meg, hogy a fogak alljanak ellen az allandé (té igénybevételnek, amely az
anyag kifaradasat okozza [12]. A karbantartasra vonatkozé utasitasokban rabukkan-
tam a fafeldolgozé iparban maig él6 egyes furcsa szokasok gyokereire. A javaslatok
alkalmazasa helyenként csak haszontalan, de esetenként sulyosan kockazatos is le-
het, mint pl. az alabbi felsorolas utolsé eleme [12].

- A lapra tapadt szaradék hosszra merdleges kaparasa kerllendd, mert repedést
okozhat.

- ROovid hajszalrepedések megjelenése esetén: a fogtdvet a repedés aljaig kire-
szeljuk, eredmeényesen rogzitheté pontozassal (kirnerezés), vagy 3 mm atmérgja
lyuk furasa, végébe és folé oldalt pontozas.

- Nagyszamu fogtérepedés esetén: oka a vastagsag helytelen megvalasztasa, a
tul vastag szalag nem elég rugalmas, faradasos térés ment végbe.

- A levegdb gyors hitéhatasa miatt a hegesztés kdrzetében megkeményedik az
anyag.

- A stellittel felrakott fogak hékezelése, megeresztése: a hevitéskor keletkezett
barna és kék gyiri éppen a fogtévonalhoz érjen.

- ,A mivelet kbzben a megeresztést végzé dolgozé minden fognal mondja maga-
ban a kovetkez6 szét ,huszonhét” mindaddig, amig meg nem szokja a h6keze-
léshez szUkséges id6tartamot, mintegy 1 sec-ot.” [ezt sz6 szerint idéztem; DJ]

- Végtelenités: ivhegesztéssel, védett Iégkorben, hidrogénben [!] vagy argonban.

Déry szerint ,a tiszta 6tvozetlen szénacél (0,72% C) igen alkalmas flirészszala-
gokhoz, ha azt tiszta martenzitté edzik. Az edzhetbség o6tvoz6k hozzaadasaval javit-
hatd, a legmegfelelébb a Ni, tovabba Cr, W, Mo, V. Ajanlatos lenne fontol6ra venni,
hogy ilyen szerszamokat a hazai ipar is el6allitson” [61].

A fentiekbdl — pl. a ,tiszta martenzit” feltételezésébdl, tehat a maradék ausztenit
szikségszeri jelenlétének figyelmen kivul hagyasa — lathato, hogy a hazai, faipari
szakmai korokben, nem volt igazan erés a szerszamok anyagismerete, ami egyeéb-
ként teljesen érthetd, am a hazai alapanyagra valé igény mar ekkor is jelentkezett.
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2. A faipari szalagfilirészlapok toréses kareseteinek elemzése

A bevezets fejezetben, a vagasi élettartamot targyalé szakaszban, ismertettem,
hogy a faipari szalagflirészlapok karosodasa alapvetéen két nagy csoportra oszthato.
A regeneralhato allapotromlasi folyamatok, pl. a bombirzassal kialakitott feszultség-
szerkezet valtozasa vagy az Uzemszer( élkopas az egyik csoport. A nem regeneral-
haté karosodasok képezik a masik nagy csoportot; alapjellemzéjik, hogy mindenkor
valamilyen torési jelenséggel — vagy ,csak” repedésképzddéssel, vagy teljes toréssel
— jarnak, végz6dnek. Mig az elsd csoportba sorolt jelenségeket a felhasznaldk telje-
sen természetesnek veszik és gyakran nem is tekintik karosodasnak, az utébbi cso-
portba sorolhatd jelenségeket Iényegében véve sohasem tekintik a szalagfirészlap
rendes Uzemi eseményeinek. A teljes torések bekovetkezéséhez hasonléan minden-
fajta repedés észlelése a szalagfirészlapon sulyos hibajelenségként tudatosul a fel-
hasznaldkban, amelyet az Uzemeltetés azonnali leallitasa kdvet. Amennyiben a szer-
szamot javithatonak tekintik, elvégzik valamelyik javitasi miveletet: a legegyszeriibb
esetben a repedésvég hidegalakitasat pontozassal vagy pedig a repedés javitdhe-
gesztését. A repedésveg furassal valé megallitasara nem talaltam példat.

Gyakori, hogy a repedéses, toréses kareseményt a vevd reklamacidja koveti a
szalagfiirészlap gyartdjanal — mar amennyiben az nem éppen 6 maga. Ezeknek a
vevli reklamacioknak a kivizsgalasara az 1990-es évek kozepétél mintegy 15 éven
at kaptam folyamatosan felkérést a Tapiészecsén mikodé A-LAP Kit.-t6l. Ennek ko-
szonhetben allt médomban elemezni mintegy 300 reklamacios karesetet, amelyek a
cég ugyfélkorének kb. egydtddére terjedd vevoi korbdl érkeztek, és l1évén az A-LAP
Kft. Magyarorszag legnagyobb szalagflirészlap-gyart6 vallalata, az emlitett minta-
szamot bizonyosan reprezentativnak lehet tekinteni. Emellett a céggel k6zds tobb,
jelentésnek mondhaté kutatas-fejlesztési innovacios projekt végrehajtasat is vezetve
tovabbi fontos szakmai tapasztalatot sikerllt gyljtenem a faipari szalagflirészlapok
karosodasi folyamatainak értelmezéséhez.

A soron kovetkezb fejezetben példakon keresztul kivanom ismertetni a faipari
szalagfiirészlapok nem regeneralhatd, masként toréses jellegli karosodasainak jel-
legzetes csoportjait, valamint a karosodasban kozrejatszé mikroszerkezeti tényezo-
ket és azok szerepét. A bemutatando és elemzendd, az ismétléddé terhelés hatasara
bekdvetkezd toréses karosodasi csoportok a kdvetkezdk:

- A fogtbérepedéses torések, amelyeket tipikus téréses karosodasoknak tekintek.

- A hegesztett kdtések torései kotbhegesztés és javitbhegesztés utan, amelyeket
teljesen kulonallé osztalyt képvisel6 toréses karosodasoknak tekintek.

- A fogak és a behegesztett lapkak torései.

- A hatszalag vagy a laptest repedései, amelyeket atipikus téréseknek tekintek.

A karesetek elemzésére a sokéves tapasztalatok alapjan kidolgoztam és ered-
ményesen alkalmaztam egy olyan Uj karosodaselemzési eljarast, amely a kulonféle
anyagvizsgalati modszerek megfelel alkalmazasaval és azok eredményének megfe-
lel§ értékelésével lehetbvé tette a torési esetek jelentds részénél a karosodas me-
chanizmusanak és kivalto okainak (s tobbnyire a felel6sének) a meghatarozasat.

Ebben az uj karosodaselemzési eljarasban fontos szerepet kapott — a hagyoma-
nyosan végzett mikroszerkezeti vizsgalatok és makroskalas léptéki jellemzbk vizsga-
lata mellett — a kdzbens6, a hazai anyagtudomanyi diskurzusban szinte ismeretlen-
nek fogalomnak mondhatd, un. mezoskalara — es6 anyagszerkezeti és fellleti jelen-
ségek elemzése is. A mezoskala értelmezési tartomanyat nem kivanom tulzottan me-
rev hatarokkal kijeldlni, de azért rugalmas hatarként a 0,1 mm és a 10,0 mm interval-
lumot rendelem hozza.
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2.1. A szalagfiirészlapok fogtérepedéses karosodasai

2.1.1. A fogtérepedés mint a szalagfiirészlap tipikus toréses karosodasa

A szalagfiirészlapok toréses tonkremenetelei kozott a leggyakoribb a
fogtérepedés. A fogtérepedés felismerése altalaban a vagasi rendellenességek ész-
lelését kovetben a szerszamatvizsgalaskor torténik meg, de ilyenkor a repedés hosz-
szusaga az esetek nagy tobbségében mar meghaladja a 10 mm-t. Ha csak egy
fogtérepedés alakult ki a szalagflirészen, annak észlelése nem egyszer( feladat, k-
Iondsen akkor, amikor a fogté kornyezete kopott vagy / és forgacsmaradék tapad
meg rajta. Az észlelt fogtérepedéseket altalaban javitani prébaljak; egyszerli megol-
dasként alkalmazzak a ,pontozast’, amikor a repedéscsucsot pontozészerszammal
képlékenyen alakitjadk [12]. A pontozassal azonban gyakran tdbbet artanak, mint
hasznalnak, mivel a repedéscsucsot altalaban eltévesztik. A masik javitasi mod csak
a széles szalagflirészlapokon szokasos: ivhegesztéssel — tébbnyire a végtelenitésre
is alkalmazott huzalelektrodas, véddgazos ivhegesztéssel — végighegesztik a repe-
dést tartalmazo szakaszt. A fogtérepedést egyesek a kdszorikével vald Utkdzésének
tulajdonitjak [25].

A fogt6repedés olyan karosodas, amelyet a felhasznalé minden esetben varatlan
és sulyos meghibasodasként tekint, hiszen emiatt le kell alinia a flirészgéppel, le kell
vennie a szerszamot, illetve nem hasznalhatja azt tovabb. A repedést tartalmazo
szerszamot javitani kell. A legsulyosabb, de egyaltalan nem ritkasagszamba mené
esetekben a szalagflirészlapnak a fogtérepedéses torési folyamata teljes térésig ha-
lad, és ilyenkor Uzem kdzben torik el a szerszam, amely tobbnyire javithatatlanul sé-
rul, s6t, olykor a flrészgép egyes alkatrészeit is karositja. A fogtérepedések itt emli-
tett kovetkezményei miatt a szalagflrészlapok felhasznal6i folyamatosan reklamal-
nak a szalagfiirészlapok gyartéinal, a gyartét okolva a rendellenes és varatlan tonk-
remenetelek miatt. A kifogasok a gyartdé hozzaértésétdl, a gyartasi minéségen at a
firészlap anyaganak alkalmatlannak bélyegzéséig terjednek; stilusukat tekintve, a
felhasznaldi vérmérséklet figgvényében, a finom kritikatdl a pocskondiazasig.

A faipari szalagfiirészlapok fogtérepedése olyan karosodasfajta, amelyben az
alapanyag tulajdonsagainak szerepe meghatarozé. A legnagyobb hazai szalagfi-
részlap-gyarto, az A-LAP Kft. ugyfélkorében megfogalmazodott vevéi reklamaciok 15
éven at tartd karesetelemzési tapasztalataim alapjan ez az értekezés éppen arra to-
rekszik, hogy az anyagtulajdonsagok kozul minél tobb mikroszerkezeti tényez6 sze-
repét feltarja a fogtérepedéses karosodasokban. A tovabbiakban bemutatom a
fogtérepedéses karosodasok jellegzetességeit, az alapanyagnak az e téren szerepet
jatszé mikroszerkezeti tényezdit, és a fogtérepedések vizsgalataval kidolgozott Uj ka-
rosodaselemzési eljarast, amelynek alkalmazasaval mintegy haromszaz, val6sagos
Uzemi karosodasi esetet dolgoztam fel 1994 és 2010 kozott. A legjellemzébb karoso-
dasi esetek részletesebb leirdasara néhany esettanulmanyt ismertetek, el6ttik azon-
ban a fogtérepedések altalanos jellegzetességeit mutatom be viszonylag sok olyan
képi illusztraciés példan keresztul, amelyek kelléen megvilagitjak a széban forgd je-
lenség altalanossagat és valamely mikroszerkezeti tényezdvel valé szoros kapcsola-
tat.

Az F2-1. és az F2-2. abran a fogtérepedés-vizsgalatok két jellegzetes esete lat-
hato. A flrészlapon (a) sok fogtérepedés keletkezett. Kozulik egy-egy fogtérepedés
kdrnyezetét tanulmanyozva a kulsé oldal (b), a belsd oldal vagy a fogszalag (c) feldl,
olyan jelenségek elemezhetdk, mint pl. a helyi sérulések, a korr6zios nyomok, a ko-
pasok, az élezési sorja (b) vagy a termikus eredetl futtatasi elszinezé6dések (c).
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Ezek egyébként a fellleti szerkezethez illeszked6 mezoszerkezeti tényezdk. Az
F2-3—F2-7. abra példain a fentieken tul a mesterségesen felnyitott repedés toretfell-
lete is lathatd (pl. F.4.b—c vagy F.6.d), az F2-8. abran pedig, az egyik toretfellletbdl
készitett metallografiai csiszolaton a repedéskornyezet szovetszerkezete is (f).

A karosodasi esetek elemzéséhez szikség lehet mas anyagvizsgalati médsze-
rekre is, leginkabb pasztazo elektronmikroszkdpos vizsgalatra. Erre ad példakat az
F2-9-F2-14. abra.

Az F2-9. abran lathatd, KA-07-21 jelzési torési esetben a felnyitott repedés t6-
retfelUletével egyutt vizsgalhato a fogszalag és a repedési toretfelllet (a—d), illetve a
fogtest és a fogszalag metszésvonala (f—h). A kdzvetlen repedésképzddési zéna (d)
sérult, de a repedés kiindulépontja meghatarozhaté a sugarasan rendez6dé
(mezoskalas kiterjedésl) barazdaltsag alapjan (d). A faradasos repedésterjedésre
ugyancsak jellemzé finom mikrobarazdak e mezobarazdak feluletét tagoljak. A fog-
szalag fellletén sorjafelszakadasi részek (c, e) alakultak ki. A sorjafelszakadasi he-
lyek és a fogszalag szélének helyenkeénti ers letompulasa ,fém a fémen” valo kopasi
jellegl. A fogszalag és a fogtest metszésvonalanal (f-h) repedéskezdemények (f, h)
lathatok koszorulési arkok és szakadozott sorjak formajaban.

Az F2-10. abran lathato, 01-03-13 jell szalagflrészlap (vastagsaga 1,10 mm)
nem az itt targyalt fogtérepedések miatt torott el, hanem a hatszalag feldl érkezé re-
pedés miatt, amely ivesen elkanyarodva érte el a fogszalagot (a, b). Ugyanakkor, de
esetleg elbtte, a fogszalag kulsé oldalan, a kdszorulési barazdakban fogtérepedések
sorozata alakult ki (d—g). A mikrorepedési front nOvekedése csak a repedésterjedési
fazis legelejéig jutott el, és a fogszalagon (vastagsagiranyban haladva) gyorsabb
volt, mint a fogtesten, a hatszalag iranyaba haladva (f—g).

A VA-08-GA jell szalagfiirészlapon repedések keletkeztek a fogszalagon (F2-
11. abra). A repedésképzddési gécok az élezési sorja egyébként is meglévé torési
zonai és olyan repedésifront-hatarai, amelyek benyulnak a fogszalag terhelés ala ke-
rulé anyagzonajaba, valamint a mély kdszorulési barazdak. A fogszalag és az oldal-
lap talalkozasi vonala a sorjas élen — itt nem a flrészfog élérdl van sz6, hanem a két
felllet (az oldallap és a fogszalag felllete) metszésvonalarél — jarulékos huzo igény-
bevételt kap a flrészgép hajtokerekeire valo ragorbuléskor és a vagasi fazisban.
Ezek a terhelések ciklikusan ismétlédnek, és ez okozza a kifaradas jellegzetes repe-
désterjedési folyamatat. Az elektronmikroszkopos toretfelllet-vizsgalat megmutatta
azokat a mikrorepedéseket, amelyek a leggyorsabban ndéveked6é fogtérepedésen ki-
vul ugyancsak kialakultak, és kisebb-nagyobb meértékben novekedésnek indultak.
Tehat a fogtérepedés még egy adott fogtében sem mindig ,maganyos farkas”.

A mély kdszorulési barazdak énmagukban is repedésképzédési gocok, mivel a
hajlitas okozta huzofesziltség a barazdak éles bemetszés jellegl fenekén tdbbszo-
ros (akar 5—10-szeres) feszultségcsucsokat is produkalhat, amelyek a sorjak meglé-
vO mikrorepedései nélkul is gyors repedésképzédést lennének képesek elinditani.

A 14-03-13 jell széles szalagfiirészlap fogtérepedéses térése (F2-12. abra) kb.
20 mm-es szakaszon (a) faradasos repedésterjedéssel haladt a fogszalag feldl a hat-
szalag felé, majd bekdvetkezett a — fraktografiai jellegét tekintve kvazirideg [63] — sta-
tikus torés. Az éppen a kulsé oldalra kinyomddd, durvasorjas koszorllési barazdak
mint feszlltséggyljté helyek egyike valt repedésmagga (b, c, €). A repedés farada-
sos repedésterjedéssel a fogszalag belsé élén kezdett ndvekedni (d).

A HO-05-FA jeli széles szalagfirészlap (F2-13. abra) fogtérepedéses torési
esetének elemzése alkalmat adott a faradasos repedésterjedési viszonyok meghata-
rozasara a toretfelllet vizsgalataval. A képlékeny anyagokra jellemzé, a repedéster-
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jedési iranyra mer6leges alakvaltozasi mikrobarazdak helyett itt repedésekkel hata-
rolt mikrobarazdak képzédtek; legkisebb mérhet6 tavolsaguk 350-360 nm.

Az F2-14. és az F2-15. abran szemléltetett, SA-08-SD jell fogtérepedéses torési
esetben a fogtérepedés a fogszalag egyik koszorulési barazdajaban keletkezett (F2-
15.a). A torést okozé repedés mellett azonban tovabbi mikrorepedések is Iétrejottek,
hasonléan az F2-10. abran bemutatott esethez (F2-15.a, f—i). Egy adott fogtovet te-
kintve, abbdl a mikrorepedésbdl valhat a tobbinél gyorsabban ndvekedd repedés,
amelyre nagyobb helyi terhelés hat. Ekkor nagyobb feszulltségcsucs alakul ki a
mikrorepedés csucsanal, de az is repedésterjedésre hajlamositd hatasu, ha kdzelebb
esik az adott mikrorepedés a huzott oldalon leginkabb igénybevett szelvényhez.

A vizsgalt mintan élezési sorja egyaltalan nem volt (a, d), ami az élezés gondossaga-
nak fontos jele. Az élezési barazdak finomsaga is arra utal, hogy az élezést megfelel
szemcsemeretl koszorikovel végezték. A geometriai nyomait tekintve tehat nagyon gon-
dosnak mingsithetd élezés ellenére is fogtérepedés jott Iétre a szalagflrészlapon (c), amely
faradasos torésére vezetett (e). Mechanikai szempontbdl nyilvan azért, mert az Gzemi terhe-
Iés akkora statikus huzofesziltséggel (lapfeszités), tovabba a forgas és a vagas miatti hajli-
tasbol adodo lUktetd terheléssel terhelte a koszorulési barazdakat, hogy azokban a feszult-
S€g nagysaga meghaladta a faradasos repedésteriedéshez sziikséges értéket.

Az F2-8. abra kapcsan emlitettem, hogy a fogtérepedéses karosodasok elemzé-
sére kidolgozott Uj karosodaselemzési eljarasba a geometriai viszonyok
(sorjaképzbdés) ellendrzése mellett beépllt a toretfelllet alatti sik metallografiai
vizsgalata is. Ennek a vizsgalatnak a révén feltarul az alapanyag fogtérepedéssel
kozvetlenul szomszédos kornyezetének szdvetszerkezete, amely fontos
mikroszerkezeti jellemzbket tesz lathatova. Az optikai mikroszkopos vizsgalatot
mikrokeménységmeéréssel kiegészitve tovabbi hasznos adatokat nyerink a repedés-
kornyezet allapotarol. Néhany, igy elvégzett karosodaselemzési példat ismertetek a
tovabbiakban.

A SI-04-TE jelii flrészlap fogtorepedéses torése

Az F2-16. abran bemutatott fogtérepedés (a, b) a 0,82 mm vastagsagu szalagfi-
részlap sorjas kulsé oldalan keletkezett (f, g). A fogszalagon, a fogak oldalélét is be-
leértve, 150 mikrométert is meghaladé féméretl sorja képz6dott az élezéskor (d, e).

A kozvetlenll a repedt szalagfiirészlap toretfelllete alatti sikrol készitett kereszt-
csiszolaton (h—k), a fogszalag alatti rétegben lathato vilagos sav martenzites szerke-
zetl, vagyis megedz6dott. A martenzites sav a kdszorlkd kifutasi oldalan egyenle-
tes, 8-9 ym vastagsagot is elér, keménysége 768 HV0,05 (az alapanyagé 425).

A CO-04-CH jelii flirészlap fogtorepedéses torése

Az F2-17. abran bemutatott, torott szalagflrészlapon (a, b) sorja szegélyezi a
fogszalag kulsé élét a fogtdvekben is és a fogakon is (c—j). A sorja kituremkedésének
mértéke akar a lapszélesseég 15%-at is eléri (k). A martenzitesre edz6dott sav a fog-
szalag szinte a teljes szélességén jelen van, vastagsaga helyenként jéval meghalad-
ja a 10 ym-t, bereped, levalik a laptestrél (m—p).

Az EN-04-SE jelii flrészlap fogtérepedéses torése

Az F2-18. abran lathato flrészlapon, a kils6 oldalon keletkeztek a fogtérepedések (a—
d), jelen esetben a kulonféle modon kiterpesztett fogak kdzul azoknak a fogtoveiben, ame-
lyek el6tt a fogesucs kifelé van kihajtva. A toretfelllet alatti sik szOvetszerkezetére jellemzd a
fogszalagon kialakult vastag, martenzites réteg. A martenzites réteg a fogszalag csaknem
telies szélességén — ez azonos a flrészlap vastagsagaval — jelen van, és a rétegvastagsag
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a fogszalag szélén eléri a 10—15 um-t (g—). Ez a kemény réteg akar esetleg eleve repedeé-
seket tartalmazott vagy megrepedt az Uzemi terhelés hatasara. E mikrorepedések szolgal-
tak a faradasos torés kiindulasi helyeiként, repedésmagjaiként (e, f).

A ZE-04-EN jeli flirészlap fogtérepedéses torése

Az F2-19. abran szemléltetett fogtérepedéses tonkremenetelben a faradasos t6-
rés elsé repedésmagja a fogszalag kulsé élén keletkezett (a, b). Néhany milliméter-
nyi, a szalagfiirészlap egyik oldalan haladé6 repedésterjedés utan a masik oldalra val-
tott a repedési front eleje (c, d); ez meglehetdésen ritka jelenség a repedésndveke-
désben. A repedési front oldalvaltdsaban a repedésvégre hato terhelés valtozasan
kivul annak is szerepe volt, hogy a fogszalag felsé rétegében, annak is elsésorban a
repedésképzddési oldalan vastag martenzites réteg alakult ki (e) az élezés hatasara.
A repedésterjedés errdl az oldalrél indult a hatszalag és a fogszalag masik oldala fe-
l&, és amint a repedési front a firészlap masik oldalan is megjelent, ott a repedéster-
jedés joval gyorsabb lett, mint az indulasi oldalon; ezt jelzi vissza a repedési front
gorbuletének iranyvaltasa (d).

Az SA-04-IK jelii fiirészlap fogtorepedéses torése

Az F2-20. abran bemutatott, 1,20 mm vastag flrészlapon sok fogtérepedés ke-
letkezett (a) a fogszalag klls6é oldalan. Erés tulmelegedésre utald elszinezddések
maradtak a sorjak kérnyezetében (b, c, €). E helyeken alakultak ki a faradasos torés
(d) repedésmagijai. A fogszalag csaknem teljes széltében 80 um vastag martenzites
réteg kepz6dott; ebben keletkeztek a mikrorepedések. A martenzites réteg ,kétréte-
gl”, mivel két, ausztenitesedést okoz6 hécikluson is keresztlilment az adott zéna. A
mért keménységmaximum koézel 1100 HVO,1. A keménységcsucs ilyen nagy értéke
az alapanyag Cr-mal és Ni-lel val6 6tvozottségének is a kovetkezménye.

A helytelen élezési technolégia miatt képz6d6 edzddési rétegek soraban ilyen
vastag beedz6dott réteg csak kivételesen fordult eld.

2.1.2. Edzédési rétegek a fogtérepedések kornyezetében

A 2.1.1. szakaszban bemutatott példakbdl kitlinik, hogy az élezési hibak miatt
képz6dd martenzites réteg meghatarozo szerepet jatszik a torési folyamatban. Azt,
hogy ez a kitlintetett repedésképzddési jelenség mennyire valtozatos és elterjedt, az
F2-21-F2-35. abran bemutatott példakkal szemléltetem.

Az edzdédési zéna megjelenési formai

A toretfelllet alatti sik metallografiai vizsgalataval tehat feltarhaté az élezési
héfolyamat Iétrehozta martenzites réteg, amelynek a vagasi iranyban valo kiterjedése
is Iényeges. A fogtében vagy / és a fogakon olykor lathaté termikus eredeti elszine-
z8dés csak utalas az edz6dés lehetséges bekdvetkeztére; a laptestsik metallografiai
vizsgalata ad pontos valaszt a kérdésre.

Az F2-36-F2-39. abra torési eseteinek bemutatasakor a laptestsik metallografia
vizsgalata alapjan tanulmanyozhaté az edz6dési zéna hossziranyu kiterjedése. Ez a
zOna altalaban akkor sem Osszefuggd, ha a vastagsag mentén O6sszeflggd sorja
képzddik. Az edzddési zona jellemz6 hosszusaga a flirészlap hossziranyaban mérve
0,1-2,0 mm, tehat a mikroskala legfels6 tartomanyaba, de inkabb a mezoskala tar-
tomanyaba esik. A példak ezt szemléltetik.

Az F2-37. abran, a DO-07-RI jelii flrészlapon az edz6édési réteg legnagyobb vastagsa-
ga ~22 ym (c). A fogszalagon és a lapsik vele hataros zénajaban lathato kékes elszinez6-
dés helyi tulheviilés kdvetkezménye. E tulhevilés olyan mértéki volt, hogy martenzites sa-
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vok alakultak ki mind a fogtdben, mind a foghaton. E savok létrejottéhez a fogszalag érintett
savjanak az alapanyag ausztenitesitési hdmérséklete folé kellett hevilni (700-740°C), majd
gyorsan lehilnie. A martenzites sav a tulhevulést okozo élezés kdvetkezménye.

Az F2-38-F2-39. abran szemléltetett karosodasi esetekben, a fogtérepedési zo-
naban a fogszalagnak szinte a teljes hossza mentén (ami azonos a lapvastagsaggal)
létrejott a martenzites réteg. A lapsikkal parhuzamos csiszolaton vizsgalva, a
martenzitesre edz6dott réteg a fogszalagon keresztben is csaknem 6sszefliggé sa-
vokban jelentkezik, és az er6sen valtozo vastagsaga helyenként a 20 um-t is elérheti.

Az F2-40-F2-54. abran olyan fogt6érepedési kareseteket mutatok be, amelyeknél
az élezési folyamatban képz6dott martenzites edzddési rétegnek meghatarozé sze-
repe volt a fogtérepedés kialakulasaban. A repedésképzddési hely a fogszalag kulsé
oldala.

Keretfiirészlapok fogtérepedése

A GA-04-ER jell fUrészlap fogtérepedéses torése (F2-55. abra) az elébbiekben
bemutatott példakhoz teljesen hasonl6 modon és okokbdl ment végbe, azzal a ku-
I6nbséggel, hogy ebben az esetben nem szalagfiirészlaprél van sz, hanem keretf(-
részlaprol (a keretflirész gyakorta hasznalt neve: gatter), amely vagas kozben, egy
keretben megfeszitve, fel-le iranyu mozgassal végzi a ronkhasito flirészelést.

2.2. A szalagfiirészlapok hegesztett kotéseinek karosodasai

A hegesztett kotések karosodasa sajatos Osszefliggésrendszerben helyezkedik
el: a vékony lemez hegesztett szerkezet igénybevételei, az alapanyag, a hegeszt6-
anyag, a hegesztési eljaras telejes hegeszthetéségi rendszerét érinti. A védbégazos
ivhegesztési, tovabba a lézersugaras koté- és felrakdhegesztési technoldgiak fejlesz-
tésében elért kutatasi eredményeimet az értekezésben kiléon nem ismertetem, de
szukség szerint hivatkozom és épitek rajuk.

A varratfém homogenitasanak hatasa a vagasi viselkedésre

Els6ként nem karesetet, hanem egy reklamaciora végzett vizsgalatot ismertetek:
a felhasznald ,rossznak” mindsitette tébb ,jé” mellett az F2-56. abran lathatd szer-
szamot (a, b).

A varrat leolvaszto ellenallas-tompahegesztéssel készult. A vizsgalatok szamos
varrathibat tartak fel: mikro- és mezouregek, -pérusok (c—g), dsszeolvadasi hibak,
oxidzarvanyok, martenzitdus, hidrogénes elridegedés sujtotta szovetszerkezet (h, i).
Az is hozzajarult a flrészlap eltéré viselkedéséhez, hogy a varratszélesség erdésen
valtozott a hossz mentén (c), valamint hogy joval nagyobb a keménységeltérés a var-
rat hossza mentén, tovabba a varratfém és az alapanyag kozétt a ,rossz” flirészla-
pon (c), mint a jénak mindsitett szerszamnal (itt a keménysége 345-365 HVO0,5).

A QU-00-US jeli flirészlap hegesztett kotésének torése

A széles, stellittapkas flrészlap végtelenitésére szolgalé hegesztett kotésben
alakult ki a torés (F2-57. abra, a—d). A repedésvégzbdés kozelébe készitett furatok
(a) segitségével elszakitott darabokon (d) feltarult a faradasos repedésterjedési front
végzbdésének karéja (e) és a toretfelllet faradasos repedésterjedési mikrobarazdai
(f, g, h). A torési folyamat kezdetét jelentd repedés az er6sen sorjas fogszalagon ott
képz&dott, ahol az eredeti vastagsag 1,00 mm-rél 0,82 mm-re csdkkent a varratdudor
lecsiszolasa miatt, és a durva élezési sorjak tovében nagy feszlltségkoncentracio
alakult ki.
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A repedés terjedését a flrészlap el6feszitésébdl adodo fesziltségre mint stati-
kus kozépfeszlltségre szuperponalddo, féként a hajtdkerekekre vald rahajlasbdl és
részben a vagasi terhelésekbél adodo feszultséglengés okozta.

A 14-03-09 jelii flirészlap hegesztett kotésének torése

A 14-03-09 jell flrészlap faradasos torése a javitbhegesztési varratban keletke-
zett (F2-58. abra, a, b). A repedés a hegesztett kotésben, az dsszeolvadasi hataron
képz&dott, és a repedésterjedés is féleg ebben a zénaban ment végbe. A repedés-
mag (b—d) korul egyre nagyobb ivben huzédé repedésterjedési és repedésmegallasi
vonalak er6s elszinez6dése korrézids eredetl. A toretfellilet jelentés részén a rideg-
torés nyomait — a fraktografiai meghatarozas szerint un. rozettas, hasadasos toretet
[62] — lehetett azonositani (f). A durvaszemcsés zona keménysége az elbmelegités és
utdhdkezelés elégtelensége miatt a kivanatosnal nagyobb maradt (493 HV0,1), mint
az alapanyageé (e). A h6hatasdvezet keménységcsucsa ezt az értéket optimalis eset-
ben nem haladhatna meg ilyen mértékben (kézel 20%). A torési folyamatban ujabb
repedésmagok keletkeztek vagy / és valtak aktivva a varratfém kodzépvonalaban, a
hegesztési melegrepedés jellegl dsszeolvadasi hibakon (g).

A 01-03-13 jelii flrészlap hegesztett kotésének torése

A 01-03-13 jell flrészlap (F2-59. abra) térése a hatszalagon kezdddott. A repe-
désképzddési hely a varratfém—héhatasdvezet hatarfellletre esik. A varratfém is
megrepedt a letort kifutdlemez és a végkrater kdzelében kialakult, melegrepedés jel-
legll kotéshibanal. A faradasos repedésterjedés a durvaszemcsés Ovezetbe fordul-
van erésen rideg jelleglire valtozott.

A 14-03-15 jelii flrészlap hegesztett kotésének torése

A 14-03-15 jel( fUrészlap hegesztett kotésének torését tobb repedésmagbdl ki-
induld faradasos repedésterjedési szakasz vezette be (F2-60 abra, a, b, c), amely a
lapszélesség kb. 40%-aig haladt. A faradasos szakasz toretfellletén a sététre szine-
z6dott foltok (c) varrathibak: dsszeolvadasi hibak, melegrepedések (d, e, f). Ezek a
varrathibak a varratfém kozépsé zoénajaba esnek, és a farasztéterhelés hatasara
gyorsan kialakulhat bel6lik az a repedés, amely faradasos vagy ridegtorésre vezet
attol fuggden, hogy lokalisan milyen az anyag szivossaga (g). A jelen esetben nem
csak ezek a varrathibak jatszottak kdzre a repedésterjedésben, hanem a varratban
(g) és héhatasdvezetben (h, i) keletkezett martenzit is. A térés oka nyilvanvaléan a
varrathibakban és a hibas hegesztéstechnoldgiaban jelolhetd meg: az elémelegités
és / vagy az utohdkezelés nem volt megfeleld, s emiatt a h6hatasévezetben és a var-
ratfémben torésre igen hajlamos martenzit keletkezett és maradt megeresztetlendl. A
durvaszemcsés zonaban terjedd repedés az elsédleges ausztenit szemcsehatarait
koveti. A c-3 zbna jellegzetes szbvetszerkezetében (i) a martenzit (vildagos) fazis ke-
meénysége 846 HVO0,1. A kilagyult zéna (j) keménysége 360 HVO,1. A hegesztett ko-
tés eme nagy keménységingadozasa miatt a leger6sebb inhomogenitasi hely a sza-
lagflirészlap teljes hosszan.

A BU-03-AK jelii fiirészlap hegesztett kotésének torése

A BU-03-AK jelii fiirészlapon (vastagsaga 1,25 mm) a hegesztett kotés torott el.
A faradasos repedésterjedési szakaszban kialakult repedéssel parhuzamosan, a lap-
szélességnek a fogszalaghoz kdézeli harmadan, kirajzolodik a hegesztett kotés kétol-
dali héhatasovezetének kilagyulasi zonaja (F2-61 abra, a, b). Ebben a zénaban az
anyag képlékenyen deformalddott a faradasos repedés terjedésével egyidejlleg.
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A repedés a befutdlemez illesztési helyén képz6dott hegesztési salakzarvanybol
indult ki. Salakzarvanyok (c, d, f) és azokkal kombinalédott hegesztési melegrepedé-
sek a varrathossz mentén, szamos tovabbi helyen keletkeztek. A varratfém szivos-
sagat tovabb rontotta a nagymértékl gazporozitas (e, g, h), amely a hegesztéskor
foként a gyokoldal feldl bejutott levegd kovetkezmeénye, mivel a hegesztés soran nem
alkalmaztak gyokoldali gazvédelmet. A gazporozitasi veszélyt a huzalelektrodas, vé-
dbégazos ivhegesztés gazvédelmi elégtelensége is fokozta. A gazporozitasi eredetd,
oxidalédott falu mikrotregek és a salakzarvanyok mérete gyakran eléri a 10 um-t (e).
A mikrokeménységmeérés szerint nincs beedz6dés sem a varratban, sem a h6hatas-
Ovezetben, bar a keménységcsucs itt mérhetd; és ez kissé nagyobb a kivanatosnal,
amelyet az alapanyag keménységeének 110%-aban tartok indokoltnak.

A LI-04-AN jelii fiirészlap hegesztett kotésének torése

A LI-04-AN jelli, keskeny flirészlap (F2-62. &bra, a, b) ellenallas tompahegesztett
kotésének (c) torése a laptest kdzepérdl indult ki (c, d, e). A faradasos repedés a var-
ratban, a hatszalagon és a fogszalagon is Ujabb repedésmagok aktivalédasaval no-
vekedett. A varratban gazporozitas (f—h) salakzarvanyossag (d, e, g—i) és 6sszeolva-
dasi hibak (e, j, k) alakultak ki. A mikrouregek falat borit6 gombdlyded anyagdarabok
(j, k) a megolvadt acél oxidalédott, finom olvadékcseppjei. E helyeken a lehiléskor
melegrepedés (h, i) fejl6dott ki, és ezek valtak a faradasos torés repedésmagjaiva. A
mikrolregek a hegesztési sorja tokéletlen kinyomodasa miatt alakultak ki, és a sorja
csiszolaskor (a, b) a varratban maradva repedésmagokka valtak.

Helyenkeént rozettas, hasadasos ridegtorés (F2-63. abra, j, k, 1) nyomai mutat-
koznak: kialakulasuk a varratban és a héhatasdvezetben a hegesztés lehlilési sza-
kaszaban képz6dott martenzitre vezethetd vissza. A vizsgalatot megel6zte egy
Uzemszunetben pétldlag elvégzett megeresztés: ennek eredménye megmutatkozik a
keménységben és a szovetszerkezetben, de mivel a varrat az izembe helyezés elbtt
megeresztetlen martenzitet, salakzarvany jellegli folytonossagi hianyt, melegrepe-
dést, hidegrepedést tartalmazott, ezért a martenzit eltintetése az utdlagos meg-
eresztéssel nem segithetett rajta, csak rovidtavon. A flirészlap a varrathibak sokasa-
ganak kovetkeztében torott el.

A CO-04-CH3 jelii flirészlap hegesztett kotésének torése

A CO-04-CH3 jell keskeny flrészlap (F2-64. abra, a, b) hegesztési varrata sza-
mos mikrorepedést tartalmaz, amelyek kozo6tt talalni a vagasi iranyra meréleges (f—j)
és azzal parhuzamos (k—n) repedéseket is. A meréleges, vagyis a varrat hossztenge-
lyével parhuzamos, repedéseket a szalagflrészlap forgasa okozta ciklikus hajlitas
hozta létre. A vagasi irannyal parhuzamos, vagyis a varrat hossztengelyére meréle-
ges, repedéseket a flrészlapnak a hajtokerék ives fellletére valo rafesziléskor fellé-
p6, a laptest ivelt hajlitasat okozd kényszer nyitotta fel a felllethez kozeli varrathi-
bakban.

A flrészlap térése azonban nem ezekre, hanem kézdnséges, a fogszalagbdl ki-
induld, faradasos fogtdérepedésre (c, d) vezethetd vissza. A kilagyulasi zéna képlé-
keny alakvaltozasa (a, b) és a mikrorepedések is arra utalnak, hogy a szerszam leg-
kisebb szilardsagu részeire, a hegesztési varratra és a fogtére, olyan Gzemi terhelés
hatott, amely a varratfém repedéseit és a fogtérepedést egyarant létrehozta. A
fogtérepedés a vagas kozbeni jarulékos, csak ra hatd terhelésbdl addéddan a tobbi
repedésnél joval gyorsabban ndvekedve a flirészlap torését okozta.
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A KA-04-Al jeli flirészlap hegesztett kotésének torése

A KA-04-Al jell, duzzasztott fogu, széles szalagflirészlap térése egy fogtébdl in-
dulva, ives vonal mentén haladt mintegy 12 mm-t (F2-65. abra, a), majd statikus
kvazirideg toréssel eltorott. A fogtében képzddd repedés csak kb. 2 mm-t ndvekedett
fokozatos repedésterjedéssel (b), ezt kdvetden érte el azt a zonat, amelyben a toret-
fellletét szinte teljes egészében feketésbarna oxidréteg boritja (F2-66. abra, b). A
visszaszortelektron-kép (d) arrdl tanuskodik, hogy egyenletes oxidréteg boritja a felu-
letet, amelyen szabadon megszilardult és ellapult olvadékcseppek (b) is latszanak. A
szoban forgo felllet egy hegesztési melegrepedés toretfelilete, amelyre az optikai
mikroszkopi képen Uvegesen csillogd, nemfémes zarvany is tapad (b, c).

Az EDS-analizis eredménye szerinti (40 at% O, 29% Si, 26% Mn, tovabba Fe,
Al, Ca) bevonatos hegeszt6elektréda vagy porbeles huzal salakzarvanyardl van szé
(c, d). A toretfellletet boritd, kozel szabalyos gomb alaku porusok, gazzarvanyok a
hegesztési omledékben alakultak ki (e—i). A toretfelllet egyes szakaszain, ahol a me-
legrepedés nem szakitotta meg a folytonossagot, a ridegtorés jellegzetes, rozettas
(h) vagy az els6dleges ausztenit szemcsehatarait kovet6 (i) toretképe mutatkozik. Ez
a torési kép a martenzites szerkezet jelenlétére utal. A torott minta anyaganak kémiai
Osszetétele optikai emisszids spektrométerrel és nedves kémiai elemzéssel (a szén-
tartalom és a kéntartalom) meghatarozva a 3. tablazatban lathaté:

C Si Mn S Cr Ni Al

0,78% 0,26% 0,41% 0,001% 0,16% 1,90% 0,02%

3. tablazat — A KA-04-Al szalagflirészlap anyaganak kémiai 6sszetétele (témeg%)

A RU-04-0S jelii flirészlap hegesztett kotésének torése

A RU-04-OS jell keskeny szalagflirészlap (F2-67. abra) hegesztett kdtésének
torése rovid vagasi ciklusidd utan kovetkezett be. A repedés a fogszalagon keletke-
zett. A repedésterjedés — leszamitva a rovid vagasi idétartamra esé repedésterjedést
— nem faradasos jellegl volt, hanem statikus ridegtorés. A hegesztett kotés toréseét a
varrat és a héhatasovezet nagy martenzittartalma idézte elé: a varrat tengelyére és a
torési vonalra mer6legesen kulonboz6 helyeken mért keménységeloszlasok maxi-
mumai 800 HVO0,2 feletti értékekre adddtak. A varrat csaknem teljesen martenzites
szOvetszerkezete és az ennek megfelel6 keménység arra utal, hogy az ellenallas-
tompahegesztést kdvetd megereszté utdbhdkezelés teljesen elmaradt.

A LA-04-AR3 jelii fiirészlap hegesztett kdtésének torése

A LA-04-AR3 jeli keskeny szalagfiirészlap leolvaszté ellenallas-
tompahegesztéssel készitett hegesztett kotésének torése (F2-68. abra, a) a jellem-
z8en 3—4 dras vagasi ciklus negyedénél kdvetkezett be. A toretfelllet szamos szaka-
szan Osszeolvadasi hibakat, a hegesztési sorjabol szarmazo salakzarvanyokat, po-
rozitasos zonakat és melegrepedéseket lehetett azonositani (b—g).

A toretfelllettel parhuzamos, ahhoz kdzeli sik metallografiai csiszolatan végzett
optikai mikroszkopos metallografiai vizsgalat és a toretfelllet pasztazé elektronmik-
roszkopos vizsgalata feltarta az er6sen eldurvult elsédleges ausztenitszemcsék hata-
rait (h), tovabba a flrészlap vastagsaganak 0sszesen kozel a felét érintd, az ellenal-
las-tompahegesztési folyamatban kialakult jellegzetes hegesztési varrathibakat (h—I).

A torés faradasos repedésterjedése nemcsak tobb repedésmagbdl, hanem he-
lyenként mindkét oldalrdl egyarant zajlott a nagyszamu és kulon-kulon is sulyos var-
rathiba miatt.
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A LA-05-D1 jelii flirészlap hegesztett kotésének torése

A LA-05-D1 jell, keskeny szalagflirészlap térése a tdbbszor is javitani probalt
hegesztett kdtésben kovetkezett be (F2-69. abra, a). A gyartonal leolvaszto ellenal-
las-tompahegesztéssel végtelenitett flrészlap utélag ivhegesztéssel javitott hegesz-
tett kotése hemzseg a hegesztési varrathibaktol: zarvanyok (b, f), frocskolési nyomok
(a), rafolyasos hidegkotési helyek (a), dsszeolvadasi hibak (f), melegrepedések (f),
gazporozitas (d-e), ,tomlézarvanyként” ismert mezoureg méretli gazporus (h) a be-
vont elektrodas kézi ivhegesztéses javitbhegesztési technoldgia hianyossagaira utal.
A fellulet szennyezettsége diffuzioképes hidrogént visz be a varratba. A torés a var-
rathibakbdl kiindulé faradasos repedésterjedés kdvetkezménye (g). A szdvetszerke-
zet ugyanakkor helyes termikus kezelésrél arulkodik: a varratfém keménysége 260—
287 HV1, ez a kis C-tartalmu hegeszt6anyag miatt ilyen kicsi, a héhatasovezeti ke-
ménységcsucs csak 413 HV1; az alapanyag: 442 HV1.

A LA-05-D2 és LA-05-D3 jelii flirészlap hegesztett kotésének torése

A LA-05-D2 és a LA-05-D3 jell, keskeny szalagflrészlapok torésében kozos
elem az, hogy az eredeti hegesztett kdtésnek a hatszalag feldli repedését javitottak
rajtuk bevont elektrodas kézi ivhegesztéssel (F2-70. abra). A javitas ellenére mindkét
flrészlap vagasra alkalmatlannak bizonyult a rovid prébajaratas soran, s ezért a javi-
tast is végzd Uzemeltetd levette a géprdl a flrészlapokat, és atadta vizsgalatra. En-
nek folytan a javitdhegesztési varratokat nem egy Uzemi viszonyok kdzott bekovet-
kez6 torés utan volt méd megvizsgalni, hanem hegesztéssel javitott allapotukban.

A vizudlis vizsgalat is szamos varrathiba észlelését megengedi: fellletre kifutd
salakzarvanyok, 6sszeolvadasi hibak, hidegkotéses rafolyasok, szélbeégés képzé-
dott és maradt a varratdudor durva lecsiszolasa utan is (a, b). A flrészlap lapsikjanak
metallografiai csiszolasa, polirozasa és maratasa feltarta az addig részben rejtett
mezoszerkezeti hibakat — fellleti mezolregek, salakzarvanyok, melegrepedések —
és a szovetszerkezeti inhomogenitasokat: a beedzédési és az ivgyujtasi helyeket (b,
f) és az erbteljes porozitast (c). A lagy hegesztéanyag miatt a varrat keménységcsu-
csa 340 HVO0,5 (F2-71. abra, i), a héhatasdvezeté viszont 778 HV0,5 (j). E szerint
nem végezték el a hegesztést kdvetd utdlagos hékezelést.

A TA-05-AG jelii fiirészlap hegesztett kotésének torése

A TA-05-AG jelii széles fiirészlap (F2-72. abra, a) végtelenitése huzalelektrédas,
védbgazos ivhegesztéssel tortént. A varratban a teljes lapvastagsagot atéré dsszeol-
vadasi hianyok, melegrepedések, salakzarvanyok (d—f) alakultak ki. Ezek valtak re-
pedésmagokka a faradasos toréshez. A melegrepedések korul a torés fraktografiai
jellege: rozettas ridegtorés [62] (F2-73. abra, g, h, ), vegyes torés (h, 1), az oszlopo-
san dermedt tartomanyon (c, f) kvazirideg [63, 64, 65, 66] (f—g). A f6 toretfellletre mer6-
leges repedések, hasadasok is keletkeztek (I). Az Osszeolvadasi és melegrepedés
hibak dendritjei (n—p) a varratfém viszonylag lassu dermedése miatt keletkeztek.

A HO-05-RY jelii flirészlap hegesztett kotésének torése

A HO-05-RY jell széles szalagfiirészlap a hegesztett kotés mentén keresztben
torott el (F2-74. abra, a). A repedés a varrat kdzépen keletkezett (a, b) a fellletre ki-
futé mezouregparon (b, f). Az Uregeket 6sszenyitdé mikrorepedés repesztette at a tel-
jes lapvastagsagot a faradasos terjedési szakaszban (f), a végs6 torés statikus
kvazirideg toréssel ment végbe. A szdban forgd Uregek (c-h) a méretik miatt — a
nagy 650 um mély és 430 ym atmér6ji — nem felelnek meg a mikroszerkezetet atfo-
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g6 mikroskala klasszikus hatarainak (100 nm-t6l 100 pm-ig), ezért nevezem O&ket
mezouregnek, amelyek eredetliket tekintve tdmlézarvany jellegl gazporusok.

A hegfurdébe a gyokoldalrdl az elémelegitett réz gydktamasz zart hornyabdl
nagymennyiségl gaz — jelen esetben féként levegb — keveredik. A dermedéskor ki-
gazosodni nem tudé oldott gazok az dmledékben altalanos gazporozitast okozé mik-
roporusokat képeznek. Helyenként nagy buborékok zarodnak az dmledék gyokoldali
hatarfelllete és a gyoktamasz kézé. Ezek a nagyobb, a mezoskalan mérhet6 térfo-
gatu buborékok is igyekeznek felfelé feluszni — az Uregek jelenlegi feneke iranyaba —
az dmledékben, de ha nem tudnak a megdermedd dmledékbdl tavozni, akkor hosszu
mezoureg képz6dik belblik. A jelenség nem az oldott hidrogén molekularissa valasa
okozta pelyhesedéssel rokon, hanem a tul nagy hidrogéntartalmu védégaz okozta
alagutporozitassal (az 1ISO 6520-1-ben ,elongated cavity). A varratdudor lecsiszolasa
mindkét oldalon szamos mezoureget tart fel (c—e), amelyekbdl repedés is indul (c, d).

A KA-07-FA jelii flrészlap hegesztett kotésének torése

A KA-07-FA jell széles szalagfiirészlapok Uzem kdzben észlelt repedéseit (F2-
75. abra) huzalelektrodas, véddgazos ivhegesztéssel javitottak, helyes elbmelegitést
és utdhbkezelést alkalmazva, de a flrészlapok uzemi viselkedése kedvezébtlen volt.

Az egyenetlen lapfutas miatt a flrészlapokat kiselejtezték. A kedvezbtlen vagasi
viselkedésért a varratgeometria és a varrathibak egyuttese a felel6s. A hatszalaghoz
kozeli javitovarratok (a/1, a/3, b, d) — féleg, ha a varratszélesség nagy, egyenetlen —
inhomogén feszultségeloszlast okoznak a lapszélesség mentén. Ez kedvezdtlenul
hat az egyenletes lapfutasra. Az egyenetlen varratszélesség, a korona- és a gyokol-
dal eltérése (b—d, F2-76. abra, g) hasonlé hatasu. A keresztcsiszolaton feltart
gazporozitas (f) az ésszeolvadasi vonal mentén fokozott. Az dmledék e leggyorsab-
ban dermeds része a repedésterjedés szamara kituntetett hellyé valik a lecsokkent
szivéssaga miatt. Tovabbi feszlltséggylijté helyek a szegélyhibak (b, f), az Uregek
(b) amelyek ugyancsak rontjak a flrészlap egyenletes sajatfesziltség-szerkezetét, a
mezo- és makroskalan értelmezhet®é.

A TA-07-PO jelii flirészlap hegesztett kotésének torése

A TA-07-PO jelli keskeny fiirészlap leolvaszté tompahegesztéssel késziilt varra-
tanak f6leg melegrepedéses varrathibai (F2-77. abra, b-d) szolgaltak a faradasos t6-
rés repedésmagjakeént. A repedésterjedés is részben kvazirideg jellegt volt, majd a
végso torés is kvazirideg jelleggel ment végbe.

A TO-09-LT jelii fiirészlap hegesztett kbtésének torése

A TO-09-LT jelli keskeny szalagfiirészlapok végtelenitésére leolvaszté tompa-
hegesztést alkalmaztak. Rovid Gzemidd utan toérétt el (F2-78. abra, a, b) 5 db szer-
szam is. A torési folyamatban a repedésképzddés, a faradasos repedésterjedés és a
statikus kvazirideg torés nagy része is a hegesztett kotésben ment végbe. Repedés-
képzbdési helyként a hegesztési varrathibak, nevezetesen a melegrepedési zonak
(d, e) és az 6sszeolvadasi hibak (pl. mikrolregek a c) képen) szolgaltak, amelyek fe-
lUletét helyenként zarvannya vastagodé salakhartya burkolta.

Mindezek feszultséggyijté hatasa miatt er6sen lecsOkkent a varrat szilardsaga
is, de fé6ként a farasztd igénybevétellel szembeni ellenallast biztositdé szivossag, re-
pedésterjedéssel szembeni ellenallas. A hegesztési varrat szOvetszerkezete nagy
részaranyban martenzitet tartalmaz a repedésterjedési zonaban (d, e).

A repedésképzbdés a varrat tobb pontjan is végbement, a mikrorepedések tobb
magbdl is terjedve dsszefliggd repedési frontot alkottak. A repedésmagok jellemzben
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melegrepedés jellegli mikrorepedések, mikrouregek, amelyek feluletét a hegesztés
leolvasztasi szakaszaban képz6d6 vas-oxid salakhartyaja boritja, amely nem nyo-
modott ki a sorjaba a zOmitési szakaszban. A leolvasztaskor keletkezd vas-oxidbol
€s az alapanyag sajat szulfidzarvanyaibdl szarmazé fazisok vassal alkotott eutekti-
kumai a kis olvadaspontjuk miatt folyadékhartyakat képeztek a varrat kristalyosoda-
sakor kialakul6 elsédleges ausztenit szemcsehatarain.

A zsugorodas hatasara a szemcsék elvaltak egymastol, dsszeolvadasi hianyo-
kat, Uregeket, mikrorepedéseket képezve, amelyek feszultséggyljté hatasa jelentés
helyi feszultségcsucsokat hoz létre, erbteljesen megnodveli a kifaradasra valo érzé-
kenységet.

A GY-2010-CK jelii fiirészlap hegesztett kotésének torése

A GY-2010-CK jeli keskeny szalagfirészlap (F2-79-F2-80. abra) a hegesztett
kotésben torott el (a, b kép) Uzemeltetés kdzben. A nagy sebességgel haladé szer-
szamvégek a torést kovetd utkozésekben helyenként er6sen deformalodtak.

A torési folyamatot elinditd repedések a varratban talalhatd, nagyszamu varrat-
hiban fejlédtek ki. A repedésterjedést a varrathibakon kialakult mikrorepedések mére-
tének fokozatos novekedését biztositd Uzemi terhelés okozta. Ez a faradasos repe-
désterjedési szakasz a vastagsag fokozatos csOkkenését és helyenkénti atrepeszté-
sét eredményezte, majd amikor a terjed6 repedéslancolat instabilla valt, a maradék
anyag kvazirideg toréssel torott el a vastagsag még ép zénaiban és a fogszalaghoz
kozeli néhany mm-es szakaszon.

A teljes toretfellleten (e) és annak részletein (f—h) a repedésmagok féként a sza-
lagflirészlap egyik oldalan alakultak ki, de a fokozatos repedésterjedési szakaszban
a masik oldalon is tobb repedésmag aktivalodott (f—h). A hegesztési varrat tengelyé-
ben a mikroszerkezet fémes folytonossagat megszakitdé salakzarvanyok (f, h, k—t) és
melegrepedés jellegl kotéshibak (I, n, q képek) a repedésképzédésnek is és a foko-
zatos a repedésterjedésnek is fontos eléseqitdi voltak.

A salakzarvanyok és a melegrepedések az ellenallas-tompahegesztéssel készi-
tett hegesztési varrat jellegzetes hibai, amelyek a sorjanak a nem megfelel6 mértéki
kinyomodasara vezetheték vissza. A sorjabeszorulast altaldban vagy a leolvasztasi
ciklus helytelen id6tartama, vagy/és a zomitési szakaszban nem megfelel6 elmozdu-
las okozza. A salak maga elsésorban vas-oxid, de a salakban jelen van az acél 6tvo-
z6i kozott talalhatdo mangan és szilicium, tovabba a szennyezdk kozil a kén.

A sorja lecsiszolasa része a gyartasi folyamatnak. Ennek nyoman nem csak éles
bemetszések jottek Iétre a laptest mindkét oldalan (a, b) és a hatszalagon (i, j), ha-
nem a csiszolas okozta héfolyamatban a szOvetszerkezet részben martenzitessé valt

(q,r,t).

2.3. A szalagfiirészlapok atipikus toréses karosodasai

A 2.1.1. szakasz elején jeleztem és példakon keresztul bemutattam, hogy a fa-
ipari szalagfirészlapok toréses tonkremeneteli modjai kdzott a leggyakoribb tonkre-
meneteli tipus az élezési hibara visszavezethet6 fogtérepedés, majd a hegesztett ko-
tések és a fogak karosodasai kdvetkeznek a gyakorisagi sorrendben. Ugyanakkor az
elemzett karesetek kdzott tovabbi olyanok is el6fordultak, amelyeket azokba a kate-
goriakba nem lehet beilleszteni, ezért ezeket atipikus téréses karosodasoknak neve-
zem, és példakon keresztll mutatom be sajatossagaikat.

Az F2-81. és F2-82. abran szemléltetett, 14-04-06 jell torési esetben a repedés
nem a fogszalagon és nem is a hatszalagon kezdddoétt, hanem a lapfelilet egy fellle-
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ti godrocskeéjeben. Ebbdl novekedett fokozatosan tovaterjedve, és vezetett a flrész-
lap végsoé torésére.

A torés kornyezetében, a laptesten kb. 200 mm-es szakaszon fellleti sérllés
mutatkozott. Ennek a zonanak a vizsgalata hozta felszinre azokat a feluleti szerke-
zetvaltozasokat, amelyeket a vagas kdzben a fakéreg szennyezettsége miatt eseten-
ként fellép6 abraziv kopas vagy pedig szandékos csiszolas okozott.

A fellleti godrocskékbe beszorult szemcsék energiadiszperziv vegyelemzése
nagy oxigén-, aluminium-, szilicium- és széntartalmat mutatott ki. Ez az 6sszetétel ar-
ra utal, hogy a vizsgalt szemcsék legnagyobbrészt Al-oxid és Si-karbid (esetleg Si-
oxid) fazisokat tartalmaznak, amelyek a legtdbb csiszoléanyag f6 dsszetevéi.

Mivel az atvizsgalt szakasz kdrnyezetében nem volt hegesztett kotés, az a lehe-
téség is fennall, hogy a keramiaszemcsék még a nemesitett acélszalag gyartasakor,
a végsoh csiszolasi mlveletben agyazédtak be az acélszalagba.

A HO-03-NY jell flrészlap fogszalagjan repedések keletkeztek, de az elemzés a
repedések kialakulasat egyedi mechanikai sérulésekre vezette vissza (F2-83. abra).

Az OK-04-L3 szalagfiirészlapon, a fogtérepedés képzédési helyén az élezési
sorjatol eltérd jellegli, mindkét oldalra jelentés méretl kitiremkedést okozd elvalto-
zas volt észlelhet, amelyet még az élezést megel6z6en mechanikai utkozés okozott
(F2-84. abra). A repedés e feszlltségkoncentrald sérulés tovében képz&dott.

Az LA-04-R1 jel( karesetben a flirészlap a teljes torési zona kdrnyezetében eré-
sen meghajlott (F2-85. abra). A toretfelllet nagy része szivos, a hajlitdas domboru ol-
dalan egy savban, rideg, hasadasos. A hatszalag sikjaban készitett metallografiai
hosszcsiszolat, féleg a frészlap kuls6 oldalan, vastag edz6dési savot tart fel, amely
mély berepedéseket tartalmaz. A c) abran lathaté berepedések létrejottének oka az,
hogy a martenzites zéna nem birta elviselni a ra hatd hajlitéfeszultséget, és alakval-
tozasra szinte képtelen lévén elrepedt. Az igen valdszin(, hogy a berepedések nagy-
mértékl kinyilasat okozo jelentés meggorbulés csak a végso torést kozvetlenll meg-
el6z6en tortént. A repedések kialakulasa és a teljes torést megeldzé terjedése fara-
dasos jellegl. A martenzites sav eredetére nézve csak a felulet csiszolasa vagy tar-
tés surlédasos koptatdhatas johet szdba kivaltd tényezdként.

A DE-05-AK jelii karesetben a szalag hossziranyara meréleges (keresztiranyu)
repedések alakultak ki a laptest kozépsé részén lathatd, sotétre szinez6dott kopasi
savban, amelynek szélessége kb. 15 mm (F2-86. abra). A faradasos torés repedés-
képzbdési helye a toretfelulet kozepére esik (b). Itt anyagszerkezeti inhomogenitas
nem lathato (c), de a felllet kdzelében a keménység 470 HVO0,1 értékre ndvekedik az
alapanyag 430440 HV0,1 értékéhez képest (c), és mikroskalas méretii kopasi god-
rocskék képzédtek. Optikai mikroszképpal észlelheté edz6dési sav nem alakult ki.

Ahol a repedések elég tavol voltak egymastol, a koztlk Iévd szakaszokbdl 6 mm
széles és 80 mm hosszu darabokat vagtam ki termoelektromos er6 mérése céljara:
Osszesen hat probatestet a repedéseket tartalmazo savbol, és 2—2 darabot a hatsza-
laghoz, illetve a fogszalaghoz kézeli zonabdl. A mérések szerint (d) a repedéseket
tartalmazé savbol kivagott probatesteknél kisebb a termoelektromos erd (S'). A csOk-
kenés ténye arra utal, hogy a végbement mikroszerkezeti valtozas nem Oregedés jel-
legl diffuzios fazisatalakulasi, hanem a kopasos képlékeny alakvaltozasi eredetl (a
hazai TRIP-acél-fejlesztémunka soran 8% mérndki nyulas utan mértem azonos mér-
tékld termoelektromoseré-csokkenést [67]). A laptest kdzepén kialakult keresztiranyu
repedések keletkezését tehat Uzemtani hatas — a lapvezet6 gorgékon kopast okozo
rendellenes gordulés — idézte el6, amely fellleti alakvaltozast és bemarddasos ko-
past okozott.
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A FE-05-ES jeli karesetben a repedések a laptest k0zépsé részén, a vagasi
irAnyra merdlegesen keletkeztek a kllsé oldalon (F2-87. abra, a). A toérés repedés-
képzbdési helyeként a laptest finom fellleti godrocskéi, bemarddasai szolgaltak. A
firészlap fellletét az acélszalag gyartasanak végsé fazisaban nem csiszoltak, és
mas egyéb csiszolas nyoma sem volt jelen a fellleten. Ezért a fellleti bemardédasok
eredete (miként a huzaloknal is ismert [68]) az acélszalaggyartas valamely fazisahoz
kapcsolhato, pl. meleghengerlés, h6kezelések (lagyitas, nemesités), pacolas.

A ST-08-CK jell flrészlap kulsé oldalan széles kopasi sav keletkezett (F2-88.
abra, a) a lapvezetével valo surldédasos érintkezés miatt; bizonyosan a lapvezet6
gorg6 és a lap kozott csuszas is volt, nem tiszta gordulés. Emiatt mintegy 3—4 mik-
rométer vastagsagu rétegében martenzites atalakulason ment keresztul a firészlap
anyaga (g). A martenzites rétegben mikrorepedések sokasaga jott létre, és terjedt fa-
radasos repedésterjedéssel (b—f).

A RA-08-ER jell flrészlapon a laptest kozepén képzddott repedés feltarasahoz
a lemezolléval vagott élen a vagasi vonalra merdleges repedések keletkeztek (F2-89.
abra, a, b). A vagott éllel parhuzamos sik (hosszcsiszolat) szovetszerkezetét egy vé-
kony edz6dési sav, az alatt pedig az alapanyagnal (391 HV0,05) is lagyabb
(362 HV0,05) réteg jellemzi. Lagyulas ott kdvetkezett be, ahol a flirészlap anyaga tar-
tdsan a megeresztési hémérséklet tartomanyaba (T = 200-600°C) hevult, edzbdés
pedig ott, ahol a fellleti réteg részlegesen ausztenitesedett, majd gyorsan hiilt.

2.4. A szalagfiirészlapok fogtoréses karosodasai

2.41. A kozonséges fogkopasok jellegzetes formai a harom fogtipusnal

A szalagflirészlapok torési karosodasai kozott sajatos csoportot képeznek a fo-
gak mikroszerkezeti elvaltozasaihoz kapcsolddo karosodasi esetek, amelyek valtoza-
tossagat néhany példan keresztul mutatom be; tovabbra is annak hangsulyozasaval,
hogy a fogak vagoééleinek és fellleteinek kopasos allapotromlasi folyamatait nem so-
rolom a klasszikus, mikroszerkezet-befolyasolta karosodasok kézé. Am a fogfeliiletek
mezoszerkezete bizonyosan jelentés hatassal bir a fogtérepedések kialakulasara. A
fogkopas féként triboldgiai és forgacsolaselméleti vonatkozasu folyamat Iévén, az ér-
tekezésemben ezt a kérdéskort nem kivanom elemezni, de a tobbi karosodassal vald
szoros kapcsolata miatt két jellemz6 példaval szemléltetem a fogkopas lényegét.

A HO-06-IX jeli karesetben a stellittapkas flrészlapok toréseit klasszikus
fogtérepedés idézte el6 (F2-90. abra). A repedések a fogszalagnak a hajlitas miatt
huzasra er6sebben igénybevett kiuls6 élén keletkeztek, viszont martenzites edzddési
réteg csak elvétve mutatkozott mind a fogszalag kereszt-, mind pedig hosszanti csi-
szolatan. A toretfelllet faradasi barazdai és faradasos repedésterjedési palyak azon-
ban szokatlanul sok iranyvaltast mutatnak. E két kortlmény arra utal, hogy a repedés
novekedését nem egyszerlen a flrészgép kerekeire valo rahajlas okozta huzofe-
szlltség-ndvekmény idézte eld, hanem a repedéssel szomszédos fogtestek vagas
kozbeni kihajlasa is hozzajarult. Az 6sszes vizsgalt fognal erés fogcsucskopas és
egyéb sérllések alakultak ki. Az itt most nem taglalt fogtérepedések képzédésében a
stellittapkak fokozott kopasa akar a kivaltd ok is lehetett, mivel a vagoélek kérnyeze-
tében az ilyen mértéklii kopas megnoveli a fog és a fogté terhelését, s ez a
megnovekedett terhelés repedésképzédésre és -terjedésre hajlamositod tényez6.

A keskeny flirészlapokon a fogterpesztés biztositja a vagasi rést. A SE-07-A1 je-
IG fGrészlapon vastag martenzites rétegekbdl eredé fogtérepedések keletkeztek; az
F2-91. abra azt a vélelmet erdsiti, hogy a fogak és a fogt6 allapota kdzott bizony
nagy a hasonlosag.
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A LI-04-ER jell stellitlapkas frészlap (F2-92. abra) varatlanul teljes torést szen-
vedett. A toretfelllet és az erételjes torési alakvaltozasok elemzése azt mutatta, hogy
faradasos repedésterjedésnek nincs nyoma a toretfellleten, s a fogszalag torését
nagy kontrakcio elézte meg. A vizsgalat kiterjedt mindkét fogra: a behegesztett lap-
kak, kulonosen a ,hatso” jelentds séruléseket szenvedtek. Mindebbdl az kovetkezett,
hogy a torést okozé terhelés egyszeri, dinamikus, Utésszer(i hatas, egy nagy ke-
ményseégl fémtarggyal valo utkozeés volt.

A TO-09-98 jell farészlap (F2-93. abra) duzzasztassal kialakitott fogai felUletén
szamos sérulés lathaté (b—g), amelyek rontjak a vagasi feltételeket, hozzajarulnak a
fUrészlap egészének fokozottabb igénybevételéhez és ezaltal a fogtérepedések kép-
z8déséhez. Az egyik fog teljesen kitorott, noha annak fogtévében nem alakult ki a sa-
jatos, elorefelé terjed6 fogtérepedés, és ennek kezdeménye sem figyelhet6 meg. A
fog torését oldaliranyu ciklikus hajlitdas okozta (h—k). A kitdrt fog hianyaban csak felté-
telezni lehetett volna az okokat.

2.4.2. Lapkatoréses fogkarosodasi esetek

Az F2-94. dbran szemléltetett térési esetben (NE-05-FA jelii szalagfiirészlap) el-
s6 megkozelitésben a torések kozonséges fogtérepedéseknek tekinthetbk (a), azzal
az eltéréssel a jellemzd esetektdl, hogy az itt bemutatott flirészlapokon a repedés
nem a fogarok mélyén keletkezett, hanem a behegesztett stellittapka tovénél (b). A
firészlap oldallapjanak csiszolatan végzett metallografiai vizsgalat feltarta a repe-
désképzddesi helyeket: a behegesztett lapkak és az alapanyag talalkozasanal éles
bemetszés jellegl kétéshiba (un. hidegkdtés vagy hideghegedés) alakult ki.

A repedéskornyezet lapcsiszolatan (c—f) feltarult a lapkabeolvadasi hatarfelllet
metszésvonala, a felnyitott repedésen pedig e hatarfeluletnek a vastagsag mentén
huzédd hatarvonala (g). A d) és e) képeken jol lathaté a — hegesztéstechnoldgiai ér-
tékelésben kotéshibanak tekintheté — kedvezétlen lapkabeolvadas. Itt tehat éles be-
metszés jellegl kétéshiba alakult ki a fogtest anyaganak és a lapkanak a homlokfelu-
lethez kozeli zonajaban. llyen kotéshibabdl a nagy feszultségkoncentracié miatt tor-
vényszerlen kialakulhat a faradasos repedés magja, és terjedésnek indulhat. A szin-
tén észlelt dendritkdzi repedés (f) a varrat melegrepedéseként és a vagasi terhelés
miatt egyarant kialakulhatott, és faradasos repedésterjedéssel névekedve mellékagai
nyiltak.

A KO-06-AL jell, stellitezett fogu széles szalagfiirészlapon is a lapka—fogté talal-
kozasoknal keletkeztek a fogtérepedések (F2-95. abra), amelyek faradasos repedés-
terjedéssel novekedtek. A felnyitott repedés toretfellletének és a flrészlap oldallap-
javal parhuzamos siknak a metallografiai csiszolaton valé vizsgalata azt mutatta,
hogy a repedés a folyamat kezdetén a lapka anyagaban is haladt. Ez a fogtest és a
lapka hegesztett kotésének sajatos 6sszeolvadasi viszonyaival fligg 6ssze. A farada-
sos torés repedéskezdeményei a fogté—lapka talalkozasanak hatarfellletére esnek,
ahol a hegesztési varrat kotési hatarfeluletén kulonféle varrathibak jottek létre a he-
gesztéskor. A varrathibak — mikrouregek, rideg jellegi mikrorepedések, kotéshibak
(6sszeolvadasi hianyok), melegrepedés — mindegyike feszulltséggyijté helyként, re-
pedésmagkeént szolgal (i-k), amelyekbél faradasos repedésterjedéssel repedés no-
vekedhet. A toretfellleten (h) tdbb repedésképzddési hely aktivalédasanak nyoma is
megfigyelhetd volt. A melegrepedés jellegl hibak a lapkaban is kialakultak a zomit6
ellenallas-tompahegesztési folyamatban I|étrejott dmledék dermedésekor az adott
z6na zsugorodasa és a kis olvadaspontu eutektikumokat alkoté szennyez6k miatt.

A LO-08-IA jeli széles szalagflirészlapon a behegesztett stellitlapkak kozul
tobbnek a toévénél is fogtérepedések keletkeztek. Emellett olyan fog is akadt, amely-
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bdl kitorott a lapka egy része. A lapkatorést ennek a példanak a kapcsan nem elem-
zem, de a lapka jelentés, repedéseket és fogcsucskopast okozé igénybevételét érzé-
kelteti az F2-96. abra (a, e). A szOvetszerkezet vizsgalata feltarta azokat a kotéshi-
bakat, mikrorepedéseket, mikrolregeket és salakzarvanyokat, amelyek a lapka be-
hegesztésekor keletkeztek a hegesztett kotésben. A varrathibak nagy szama felve-
tette a lapkahegesztési technoldgia elemzésének szikségességét.

A mikroszerkezeti tényezdkre kdzvetlenul visszavezethetd fogkarosodasok pél-
dainak soraban az utolso példa, amelyet bemutatok, a behegesztett lapkak kitorésé-
vel kapcsolatos, valéjaban harom, egymasra nagyban hasonl6 kareset szintézise.
Ezek egy lapra kivankoznak, mivel a karosodas jellegét egyutt mutatjak meg igazan.

A stellitezett fogak kitorése nem gyakori: az altalam elemzett karesetek 2—3%-at
teszi ki. Az F2-97. abra szemlélteti az AG-08-RK karesetet: a behegesztett lapka fel-
s6 része kitorott a fogtestbdl, a rekonstrukcios képnek (e) megfeleléen. A laptesttel
parhuzamos sikot nézve (F2-98. abra) a lapkatorésre vezetd faradasos repedés a D
z6naban (a) kezd6dott, és fokozatos repedésterjedéssel haladt a C pontig. A teljes
torést a B—C uton terjedd repedés zarta le. Az A ponton (a, b), a fuziés vonalon, szin-
tén képz6édtek mikrorepedések a lapka és a fogtest illeszkedési hataran.

A stellittapkaban fokozatosan, de leginkabb kvazirideg jelleggel terjed6 f6 repe-
dési front alatt is mikrorepedések keletkeztek (F2-99.d). A hegesztett kotés a lapka—
fogtest illeszkedés vonalan kotéshibakat, salakzarvanyokat tartalmaz (F2-98. abra, b,
d, f, g). Az EDS-analizis és a toretfelllet-vizsgalat az 6sszeolvadasi hatarra és a lap-
ka letorésével szabadda valt kotési fellletre fokuszalt. E fellleten a kotéshibakat ki-
toltd oxidrétegeket és salakzarvanyokat lehetett kimutatni (f, g). A hegesztett kotés
O0sszeolvadasi zénajaban tehat nagy fellletre kiterjed6 kotéshibak, gyenge kohézidju
zonak képzbédtek ott, ahol a hegesztési folyamatban nem ment végbe kell6 mértéki
O0sszeolvadas és 6sszenyomodas (F2-99. abra, a, b). A megolvadt zéna oszlopos-
cellds megszilardulasa arrél tanuskodik, hogy az adott térfogat képlékenyen szinte
alig alakvaltozott, helyenként pedig teljesen érintetlen maradt (e—Q).

A GA-05-OG jell torési esetben (F2-100. abra) bar keretflrészlap szerepel, a
lapkatorések mechanizmusa teljesen hasonlé az imént targyalt AG-08-RK esetéhez.
Itt sem tortént pl. alapanyag beedz6dés, hanem a hegesztett kotés mikroszerkezeti
hibai miatt a lapka felsé része nem volt kelléen megtamasztva, s igy nyilt méd a re-
pedésképzbdésre és a torésre.

2.4.3. A lapkatorés altalanos mechanizmusanak rekonstrukcidja

Az SZ-05-YI jell, keretflrészlap-fogkitorési esetben (F2-101. abra) az épnek ti-
né fogak vizsgalata a karosodasi folyamat kdzbensd fazisat tarta fel, segitve igy a
karosodasi folyamat lefolyasanak minél pontosabb magyarazatat.

A lapkatorések hatastényezdiként szolgald mikroszerkezeti sajatsagok gyartasi
eredetlek: az ellenallas-tompahegesztésnél alakulnak ki azok a mikroszerkezeti hi-
bak, amelyek a lapka kitérésére vezetnek. Meg kell azonban jegyezni, hogy fogra ha-
to rendkivuli zemi terhelések egyaltalan nem ritkak a ronkhasitaskor, tehat a bemu-
tatott esetekben sem lehet a rendellenes Gzemi terhelések szerepét teljesen kizarni.
A fenti példak és a vizsgalati eredményeik alapjan megallapithato, hogy a behegesz-
tett stellittapkak kitorésével jard karosodasi jelenségek a 3. abran szemléltetett és az
alabbiakban meghatarozott mechanizmus szerint mennek végbe, ugyancsak itt rend-
szerezett mikroszerkezeti hatastényezdk kdzremiikddésével.

i. Kedvezétlen esetben a stellitiapka behegesztésekor a foghat feléli oldalon kotés-
hibak alakulnak ki: salakfilm-bezarédasok, mikrouregek, 6sszeolvadas-hianyos
fellletelemek. Ezek olyan mikroszerkezeti jellemzdk, amelyek rontjak a kotési fe-
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lUlet kohézidjat. A medfigyelések szerint a lapkafészek felsé részén alakulnak ki
a kotéshibak, amelyek akar a foghat mint tamasztasi felllet egynegyedére is ki-
terjedhetnek, és emiatt a fogtest tamasztohatasa itt valik a leggyengébbé.

ii. Mivel a fogcsucs kornyezete és a kotéshibas zona kapja a legnagyobb terhelést
vagas koézben, a lapkara haté nyomé igénybevétel rugalmas és képlékeny alak-
valtozast egyarant gerjeszt a kotéshibas zonaban. A fokozatosan 6sszegz6d6
képlékeny mikroalakvaltozasok a varrathibak ndvekedését inditjak el, ami ekkor
mar a faradasos repedésterjedés kezdetét jelenti. A fogtest lapkafészkének felsé
része képlékenyen jelentdésen is alakvaltozhat; az F2-100.g abra mutatja az emi-
att a lapkafészekben kialakult szogeltérést.

iii. A teljesen ki nem torott fogaknal megfigyelhetd repedések az emlitett faradasos
repedésterjedés kdvetkezményei. A lapka csucsan fellépd maximalis nyomater-
helés a lapkat rugalmasan egyre inkabb meghajlitja, mivel egyre kevésbé ta-
masztja a lapkat a lapkafészek.

iv. Az lapka alsé részén emiatt huzo-hajlitd terhelés lép fel, amely a legnagyobb hu-
z6fesziltséggel terhelt ponton mikrorepedést hoz létre, és ez fokozatos,
kvazirideg jellegli repedésteriedéssel ndvekedik. A két repedés talalkozasakor
kovetkezik be a lapka kitorése.

v. A salakfiimbezardédasos kotéshibak eléfordulnak a lapkafészek alsé részének
elllsé részeén is; ilyenkor a lapka kettétorése helyett jellemzéen a lapka egészé-
nek kitorésével megy végbe a lapkatoréses karosodas, amelyhez a lapkafészek
két végén induld faradasos repedések terjedése vezet el.

¥—_ Megoszl6
/ ¥ — terhelés

——

\  Frészlaptest ]

A |

3. abra — A lapkakitérés mechanizmusanak szemléltetése; a kdtéshibas zénaban faradasos re-
pedésterjedés megy végbe, a vazlaton fentrdl lefelé iranyba

A magyar szakirodalomban a stellittel (vagy mas hegeszt6anyaggal) végzett ko-
téhegesztésnek vagy a felrakdhegesztésnek a héhatasdvezeti martenzitképzédéssel
Osszefuggd repedéskeltd hatasa nem jelenik meg, csak az a meglehetdésen pontatlan
indokolasu kijelentés, hogy a stellitezés utan a fogakat hékezelni kell a bennuk kelet-
kezett feszultségek kiegyenlitésére [69].
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2.5. A szalagfiirészlapok toréses karosodasainak hatastényezéi

A 2-1.-2-4. szakaszban bemutattam a faipari szalagflirészlapok toréses (nem
regeneralhatd) karosodasainak fécsoportjait. A reprezentativ mintan végzett kareset-
elemzések alapjan megallapithatd, hogy a fogtérepedéses karosodasok jelentik a
leggyakoribb téréses karosodast; aranyuk kb. 90%-ra tehetd. Ugyancsak jellemzé és
gyakori karosodas a hegesztett kotések torése, kulondsen a leolvaszté tompahe-
gesztéssel végtelenitett, valamint az ivhegesztéssel javitott szalagfiirészlapoknal. A
hatszalagon vagy a laptest kdozepén képzddd repedésekbdl induld atipikus torések,
tovabba a fogtéréses esetek aranya ugyan kicsi, mégis azt kell megallapitani, hogy
az e csoportba sorolt karosodasok eléfordulasa egyaltalan nem szamit kivételesnek.
A szakirodalom a faradasos tonkremenetel oldalarol régota elemzi a fogtérepedéses
toréseket — ezt 0sszegzi részben Lu [29] és korfUrészfogakra Simonin [70], de atfogé-
an senki nem foglalkozott sem a tipikus és atipikus torések, sem a hegesztett koté-
sek torései és a fogtoréses karosodasok anyagszerkezeti tényezbivel.

A bemutatott karesetpéldak kozott tobb helyen is ramutattam, hogy a kivaltd
okok kozott melyek azok a mikroszerkezeti tényez6k, amelyek meghatarozé vagy
kozrehatd szerepet kaptak a karosodas létrejottében. A mikroszerkezeti tényezdbk fo-
galmat az ertekezésben a megszokott értelmezési kereteihez képest kissé kiterjeszt-
ve hasznalom, amely kiterjesztést a szalagfiirészlap anyaganak és geometrigjanak
sajatossagai indokolnak. A kiterjesztett értelmezésben a mikroskalara esé belsd jel-
lemz8k mellett a nanoskalara esé belsé jellemzéket is, a mezoskalara es6 belsé és
kilsé (feluleti) jellemzdket, s végul a gyartas és az lzemeltetés kozben az anyag-
szerkezetet modositd folyamatokat is besorolom a kiterjesztett értelmezési keretek-
be, nevezetesen a kovetkezdket:

- A metallogréfiai értelemben vett mikroszerkezet; kozelebbrél: a Kaldor-féle meg-
hatarozassal ferrit—-vas-karbid elegybdl allé fogszalag karbidszerkezete (ezt a té-
nyez6t nem itt, hanem a 3.2.3. szakaszban elemzem).

- A kotési, felrakasi és javitasi célu hegesztett kotések anyag- és tulajdonsagbeli
inhomogenitasai, a térfogati, a repedés jellegl és a geometriai varrathibak.

— Az élezési folyamatban képz6do sorja.

- A mikro- és a mezoskalas kiterjedés fellleti sérllések, rendellenes fogkopasok.

A tipikus és az atipikus toréses karosodasok faradasos térési folyamatban zajla-
nak le. A mikroszerkezeti tényez6k szerepe korantsem k6zombds a repedésterjedési
szakaszban, de joval inkabb meghatarozé a repedésképzddés folyamataban. Mind a
tipikus, mind pedig az atipikus (hatszalagi vagy laptesti repedéses) torési esetekben
egyertelmien megmutatkozott, hogy a repedésképzédés szempontjabdl alapvetd je-
lentéséget kap a fogszalag felllete alatti réteg szovetszerkezete. A donté jelentéségl
kérdés az, hogy a szdban forgd réteg martenzites szerkezetii-e. A martenzites réteg
a metallografiai csiszolaton a marataskor soététre mardédd alapanyagtél éles hatarral
elkulonuld, gyengén marodo, vilagos szind réteg; ezt szemlélteti az F2-102. abra.

Ha mar kialakult, a kdvetkez6 f6 kérdés az, hogy a martenzites réteg a fogszalag
teljes szélességére kiterjed-e, pontosabban az, hogy a fogszalag, a hatszalag és a
laptest klls6 szélén, oldalan képz6dott-e. A karosodasi esetek atfogo értékelése azt
mutatja, hogy kevésbé lényeges a szerepe a repedésképz6désben a martenzites ré-
teg vastagsaganak; kb. 1200 nm volt az a legnagyobb mért rétegvastagsag, amely-
hez mar egyértelmien hozzarendelhet6 volt a fogtérepedéses karosodas repedés-
képz&dése (ez a méret kdzel esik az optikai mikroszkdp felbontéképességéhez).

Mindezt mérlegelve: a martenzites réteg jelenléte mind a tipikus, mind pedig az
atipikus toréses karosodasok legfontosabb mikroszerkezeti hatastényezdje.
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2.5.1. A martenzites edz6dési réteg szerepe

A martenzites rétegek a fogszalagon is, a hatszalagon is és a laptesten is élezé-
Si, csiszolasi és csuszasos surlédasi eredetliek. Masféle okra visszavezethetd eredet
a karosodasi esetek elemzése alapjan nem jellemzd a szalagfirészlap gyartasi, kar-
bantartasi vagy uzemi mikodési folyamataban.

- A szalagflrészlap élezési mivelete soran maradéktalanul el6allhatnak azok a fel-
tételek, amelyek a fogszalagon a martenzitképzddéshez sziikségesek.

- A hatszalagrepedéses torésekben, a martenzites réteg a hatszalagot érint6 csi-
szolasi miveletekben vagy a hatszalagra tamaszkod¢ flirészgépalkatrésszel valo
surlédasos érintkezésben alakulhat ki. A csiszolasi mivelet az acélszalag gyar-
tasi folyamatanak is, tovabba a szalagfiirészlap-gyartasnak és -karbantartasnak
is része lehet.

- Laptestkozepi torésekre vezetd martenzites réteget az érintett felllet csiszolasa,
tovabba a lapvezetbvel vald csuszasos surldédasi érintkezés képes létrehozni.

Barmelyik esetet tekintjuk, martenzit a nemesitett, ferrit és vas-karbid elegyét tar-
talmazé acélban — a szferoiditban — csak ugy képzddhet, ha el6zetesen
ausztenitesedik a réteg, majd a kritikusnal nagyobb sebességgel hiil le. Mindkett6
szukseéges feltétele a martenzit termikus képzddésének. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a
martenzites szerkezetlivé alakult rétegekben olyan hémérséklet-névekedésnek kel-
lett torténnie, amely az atalakult rétegben meghaladta az adott feltételek kozott érve-
nyes ausztenitesedési hémérsékletet. Az ezt kovetd, kelléen gyors lehlilést maga a
fogtest és a flrészlaptest képes biztositani.

Az ausztenitesedési hémeérséklet elsé megkozelitésben a vas-szén egyensulyi
fazisdiagram eutektoidos hémérséklete, vagyis 727°C. E hémérsékleten azonban
csak a pontosan eutektoidos Osszetétell acél és csak egyensulyi feltételek kozott
alakul at ausztenitté. A valdésagban ettdl nyilvanvaldan eltér a flrészlapok élezésé-
nek, csiszolasanak esete (az 6tvozOk hatasat szemlélteti az F4-7. abra [71]).

Ck75 tipusu szalagflirészlap alapanyagokon, differencial pasztazé kalorimetrias
mérésekkel* meghataroztam a kvaziegyensulyi ausztenitesitési hémérsékletet, amely
tobb mérés atlagaként és egészre kerekitve 740°C-ra adodott. A DSC-mérések
egyensulyinak tekinthetd hevitési sebessége 0,15°C/s volt. A fogkdszorligép kdszo-
riikorongja — amely formalisan a héforras szerepét tolti be, és elbtolasi sebessége
600 mm/perc (10 mm/s) — a fogszalagnak a vele minden pillanatban érintkezd, kb.
2 mm-es szakaszat 200 ms alatt heviti fel. Ha szobahémérsékletrdl csak az egyensu-
lyi ausztenitesedési hémérsékletre kellene heviteni az anyagot (AT = 720°C), a hevi-
tés sebessége akkor is 3600°C/s lenne.

Minthogy a nemegyensulyi hevités miatt az ausztenitesedési hémérséklet jelen-
tésen eltolédik a nagyobb hémérsékletek felé — ahogyan ezt a kilonb6zd C-tartalmu,
nemesitett acélokra vonatkoz6an a 4.a-c abra TTA-diagramjai [72, 73, 74, 75] mutatjak —,
a hevitési sebesség is Iényegesen nagyobb. Az abrak kapcsan egyszerUsitett, kétal-
kotés rendszernek tekintem az acélt, amelyben a perlites atalakulas hémérsékletét
az A, jeldli. Az élezéskor a kdszoritarcsa hevit6hatasat a hit6folyadék fékezi — ha

az élez6gép hasznal ilyet.

* A méréseket néhai Fauszt Anna végezte a Bay-ATl-ban, SETARAM Setsys 16/18 tipusti berende-
zéssel. Az adatpontok a felflitési h6aramgorbe endoterm csucsanak kezd&pontjabdl szarmaznak.
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4. abra — Kiilonféle C-tartalmu acélok ausztenitesedési diagramjai (a—c), valamint az edzett ré-
teg keménységének valtozasa a C-tartalom és a martenzithanyad fliggvényében (d)

A szakirodalombdl ismert ausztenitesitési diagramok mellett tovabbi tampontot
adnak a martenzites réteg csucshémérsékletének és az ezt elbidézd hevitési sebes-
ségnek a becsléséhez a lézersugaras edzés és a forgacsolaselméleti kutatasok [76,
77]. Ezek attekintése nem targya az értekezésnek, de azt jelzem, hogy a keményesz-
tergalyozaskor és a szaraz kdszoruléskor kialakuld, un. fehérréteg [78, 79] ugyanugy
martenzites réteg, mint ahogyan a szalagflrészlapokon az élezési, csiszolasi vagy
|ézersugaras vagasi eredet(i edzddési réteg. A fehérréteggel kapcsolatos kutatasok-
ban a kialakulé ausztenit-hémérsékletet 1200°C-ra, a hevitési sebességet 10°°C/s-ra
becslik [73], de ismert 1300°C és 10°°C/s-os [80], illetéleg a szolidusz hémérsékleté-
nek eléréseére [81] vonatkozo becslés is. Ezekre a ,martenzitet termel6” megmunkala-
sokra kulén kutatast végeztem a C75 acéllal, de az értekezésemben nem targyalom.

Ugyancsak szoros rokonsagban all az élezéskor kialakulé martenzites réteg, pl.
a nagy sebességgel huzott huzalok, a vasuti sinek [82], a banyalancok, a lancflré-
szek flrészszalagjainak fellletén képz6dd, un. surlédasi martenzittel [46, 83, 84, 85, 9].
Morfologiailag nagy a hasonlésag az ultranagy hevitési sebesseég, |ézersugaras fe-
lUletedzés hatasara kialakuld martenzites rétegekkel is [86, 75, 52].
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5. dabra — Ck45 és a 100Cr6 acélra vonatkozé TTA-diagram, izokeménységi vonalakkal

Azt mindenesetre meg lehet allapitani a 4.d. [87] és az 5. abra [81] — illetve az
ausztenitesités korulményeit és a keménység kapcsolatat elemz6 mas forrasok [8s,
89] — alapjan, hogy a fogszalagon keletkezett edz6dési sav keménysége a Burns-féle
elméleti keménységmaximum (~880 HV) kozelébe esik. A Hodge—Orehoski-féle 0sz-
szefliggések szerint az eutektoidos 6tvozetlen acélban az elérhetd maximalis ke-
ménység kb. 66 HRC (850 HV); a Ck75-0s acél szalagfiirészlapok edzédési réteg-
ben altalam meért keménységek is jellemzéen a 800-850 HV tartomanyba esnek.
Meijer és szerzétarsai [81] Ck45 és 100Cr6 acélra kozolt, izokeménységi gorbés TTA-
diagramjai szerint a legnagyobb keménység az inhomogén ausztenit tartomanyaba
valo hevités utan all el6. Mindezeket a Ck75 acélra vetitve két kovetkeztetés adodik.
Az elsé, hogy a szalagflrészlap edz6dési rétegében a martenzit hanyada legalabb
95%. A masodik pedig az, hogy az ausztenitesedési folyamatban, a vas-karbid rogok
bomlasa / szétesése és a szén feloldddasa az ausztenitben kozel teljes volt; a krém
lassitohatasa [90] e folyamatra nem k6zombos. Lényeges jellemzéjuk még az edzé-
dési rétegeknek, hogy nagyon éles hatar valasztja el egymastol — metallografiai jelle-
get és keménységét tekintve — az edz6dési réteget és az alapanyagot (pl. az F2-102.
abran), tovabba az, hogy sem a martenzites rétegre, sem az alapanyag vele hataros
zonajara nem jellemz6 az érdemleges keményseégvaltozas az adott zénan beldl.

A hagyomanyos TTA-diagramokban és az izotermikus ausztenitesedés értelme-
zéseiben [91, 92] k6z0s, hogy tiszta kulsé hevitést és diffuzids kinetikat feltételezve
elemzik a kulonféle tényez6k szerepét [93, 94]. A szalagflirészlapok valos feltételei
azonban eltérnek ezektdl. Mar a folyamat diffuzios jellege sem feltétlenul egyértelma.
Példaul Prohaszka Janos is és Kaldor Mihaly is felveti masféle ausztenitesedési ki-
netika lehet6ségét [95, 96], amely akar martenzites vagy bénites [97] tipusu is lehet. A
faforgacsolasi és a héfolyamatot elemzé kutatok a surlédasi teljesitmény 70—-85%-
ara teszik az alapanyagba jutd hét [98], am én ugy vélem, hogy az abraziv anyagleva-
lasztasban a héforras nem irhaté le pusztan kulonféle tribolégiai megkdzelitésekkel;
az anyaglevalasztas O0sszességében rendkivil nagy ,mennyiségl” képlékeny alak-
valtozast jelent, amelynek mikromechanizmusaiban akar a surlédasos héfejlédéssel
azonos vagy nagyobb nagysagrendi hé is keletkezhet rendkivul gyorsan.
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Ehhez hozzajarul még a nagy (szerszam)nyomas is mint allapottényezd, az
ausztenit dinamikus Ujrakristalyosodasa, az ultrafinom vagy nanoskalas méreti kar-
bidok mechanikai aprézédasa, a levalasztott fémforgacsdarabkak fellletének oxida-
cioja stb. A héelvonasi oldalon pedig a fém, a kdszoér(ikorong, a levalasztott anyagok,
a hitéfolyadék és az endoterm fazisatalakulasok latens hdje mikodik kozre a rend-
szerben. A martenzites rétegek képzédése részleteinek kutatasa igazan érdekes ku-
tatasi ttma, de a karosodaselemzés f6témajatdl igencsak messze vezetne. Ezért ez-
zel csak a minimalisan szukséges mértékig foglalkoztam a fentiekben. Lezarandé
ennek a témakornek az elemzését, a martenzites réteg mint mikroszerkezeti hatas-
tényez6 szerepe tehat az alabbiakban dsszegezhet?:

A faipari szalagflirészlapok toréses karosodasai kozul a fogtérepedéses (tipikus)
toréses tonkremeneteleknél mar régodta ismert, hogy a martenzites réteg a legfonto-
sabb hajlamosité mikroszerkezeti tényez6 [29, 46]. Ugyanakkor annak a felismerése
még nem tortént meg, hogy ugyancsak a martenzites réteg kialakulasa a legfonto-
sabb mikroszerkezeti hatastényez6 az altalam atipikusnak nevezett téréses tonkre-
meneteli folyamatokban is. Marpedig a karosodasi esetek elemzése, az ismertetett
példak ezt az allitast latszanak igazolni.

Az atipikus toréses karosodasok kozott a hatszalagrepedéses torésekre altala-
nosan érvényes ez az allitas. A martenzites réteg képz6dését leginkabb hatszalag
legdmbolyitését célzod csiszolas vagy a lapvezetérendszer valamely elemén valo sur-
l6das okozza. A varrat lecsiszolasat és a hatszalag lekerekitését kézikonyvekben is
ajanljak az ives vagasokra valo jobb alkalmassag miatt, de az edz6dési veszélyrél
nem esik sz [13,99].

A laptestkdzepi repedéses torésekben ugyancsak csiszolas vagy a lapvezetd
rendszer elemein vald csuszasos érintkezés vezethet a martenzites réteg kialakula-
sara. E karosodasok azonban martenzites réteg képzédése nélkul is bekdovetkezhet-
nek, mas mikroszerkezeti tényezdk kdzremikoddése folytan. A karesetek elemzése
azt igazolta, hogy csak olyankor képzddik repedés a flrészszalag (laptest) kdzepén
martenzites edz6dési réteg hijan, amikor a feluletbe nemfémes zarvany agyazodik
be, vagy ha a laptest feluletének kozvetlen kozelében elegendbéen nagy nemfémes
zarvany helyezkedik el, amely zarvanyt a felllettél elvalaszté vékony fémréteg fel-
szakad a faradasos terhelési folyamatban. A beagyazodo vagy felszakado zarvanyok
fészke repedésmagként szolgal a faradasos téréshez. A fellleti zarvany szarmazhat
a laptest csiszolasakor vagy a megmunkalt faronkok kérgeére tapadt keramikus anya-
gok szemcseéibdl. A felllet alatti zarvany mindenkor acélgyartasi eredetl, de ritka
eset; jomagam egy esetben talalkoztam ilyennel.

A szakirodalom tobb helyen is emliti azt a torési okot, hogy a laptest és a hajté-
kerék kézé beszoruld forgacs vagy / és a lapfeszitési elégtelenségek okozzak a
laptestkozepi torést [29, 46]. Olyan esettel, amelyben csak ez a hatastényezé jelent
volna meg vagy ez e tényezé lett volna a meghatarozé, nem talalkoztam, és igen ke-
vésse is tartom valoszinlnek, hogy repedésképz6dési okként csak ezek az Uzemtani
hatastényez6k dnmagukban torési folyamatot indukaljanak. Az altalam megismert, az
emlitett Gzemtani hatasok részvételével lefolyt karesetekben mindig kimutathaté volt
vagy a martenzites réteg, vagy a bemarddasokat okozé fellleti kopasi godrocskek
kialakulasa.
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2.5.2. A hegesztett kotések inhomogenitasainak és varrathibainak szerepe

A hegesztett kotések inhomogenitasai és varrathibai a fogtérepedéses torések
mellett olyan karosodasi csoportot képeznek, amelyek gyakorisaga joval nagyobb az
atipikus torésekénél. Kiulonds jelentéséget az ad a hegesztett kdtések toréseinek,
hogy ebben a csoportban kiemelked6en a legnagyobb a teljes toréssel végz6dd ka-
rosodasok részaranya. Ennek a magyarazatat a hegesztett kotésnek a faradasos to-
résre valé fokozott érzékenységében talaljuk, amelynek Osszetevéit kildn is elem-
zem az alabbiakban. Az ipari gyakorlat és az uj kutatasi eredmények alapjan a sza-
lagflirészlapok hegesztett kdtései a kdvetkezb 6t csoportba sorolhatok:

- A keskeny flrészszalagok végtelenit6 hegesztett kotései; leolvaszto ellenallas
tompahegesztéssel készulnek; régen gyakrabban [100], manapsag mar csak rit-
kan, forrasztassal.

- A széles flirészszalagok végtelenité hegesztett kdtései; huzalelektrodas, védo-
gazos ivhegesztéssel készulnek (mas eljarasok nagytuzemi alkalmazasa nem jel-
lemzd).

- Javitbhegesztéssel készult kotések; altalaban huzalelektrodas, védégazos ivhe-
gesztéssel készulnek.

- Behegesztett lapkak hegesztett kdtései; zomitd ellenallas-tompahegesztéssel
készulnek.

— Kulonleges, pl. Iézersugaras hegesztéssel készitett végtelenitd kotés [101, 102],
lapkabehegesztés, a bimetalszalagok fogoldali szalagjanak hossz menti kotései
[103], felrakbhegesztéses vagy fellletdtvozéses [104] fogesucs-kialakitas, kavaro
dorzshegesztés [105]. °

A tompahegesztéssel behegesztett lapkak — féként Stellit-1, Stellit-12 vagy
Stellit-19 — toérései viszonylag ritkak. A karosodas mechanizmusat és a kozrejatszo
mikroszerkezeti hatastényezéket bemutattam a 2.4.3. szakaszban. A torést a zomit6
tompahegesztéssel készlilt varrat fellletszerli dsszeolvadasi hibai idézik eld, ame-
lyek a lapkafészek felsé részén, esetenként alsoé részeén is, jonnek Iétre a sorja elég-
telen kinyomédasa kovetkeztében. A lapkahegesztési héfolyamat nagykiterjedési
héhatasdvezetet kelt ugyan a fogtesten, de ennek szdvetszerkezete nem tartalmaz
repedésre érzékenyitd fazisokat annak kdvetkeztében, hogy a hegesztési ciklusidd
alatt (1-2 s) a fogtest nem ausztenitesedik. Csak a részben megolvadoé koétési zona
edzddhet be, de az itt képz6d6 martenzitet megereszti a hegesztést rogton kovetd,
indukcidshevitéses utdhdkezelés. A lapkatoréseket tehat a kotési felllet fellletszerl
kdtéshibai okozzak. ivhegesztéssel beépitett lapkaval nem talalkoztam; ezeknél a
fogtest fazisatalakulasaibol eredé fogkihajlasok rontjak a vagaspontossagot [106].

A széles szalagflirészlapok végtelenitésére, tovabba a tipikus és az atipikus re-
pedések javitasara alkalmazott huzalelektrodas, védégazos ivhegesztés a hegesztett
kotések toréses karosodasa szempontjabdl két meghatarozé jelentéségi
mikroszerkezeti hatastényez6 forrasa. Az egyik a hegesztett kotés Osszeolvadasi ha-
tara kornyezetében, de els6sorban a héhatasodvezet tulhevitett zonajaban kialakulo
martenzit fazis, a masik pedig a varratfém melegrepedés jellegli kotéshibai és
gazporozitdsa. Ezek hatasa annyira meghatarozo, hogy elnyomja minden mas po-
tencidlis torési hatastényezd szerepét, nevezetesen a hegesztett kdtés tobbi részé-

® Az ebbe az utolsé csoportba sorolt hegesztett kotésekkel nem foglakozom az értekezésben — jéllehet
tobb sikeres kutatast is vezettem ebben a témakoérben, és a témavezetésemmel PhD-értekezés is ké-
szt e targyban —, mivel ez az értekezés alapvetben a faipari gyakorlatban végbemend szalagflirész-
lap-karosodasok anyagszerkezeti hatterét elemzi.
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nél altalaban 20-25%-kal kisebb szilardsagu kilagyult ovezetét a h6hatasdvezetben
és a varratfém ferrit-perlit-bénites és durvaszemcsés anyagaét. A martenzitképzddés
kozonséges gyartastechnologiai hiba. A javitovarratok melegrepedés-érzékenysége
Iényegesen nagyobb a kotéhegesztésekénél, ugyanis a javitott repedések toretfellle-
tein megtapadt szennyez6dések er6sen megnovelik a varrathibak képzédésének va-
|6szinliségét. A szennyez6désekbdl az dmledékbe bejutd hidrogén jelentésen fokoz-
za a varratfém és a h6hatasovezt hidegrepedési hajlamat.

Az elemzett karesetek attekintésével az a kép rajzolodik ki, hogy a végtelenitési
céllal hegesztett kdtések torései kozott a keskeny szalagok torései Iényegesen meg-
haladjak a széles szalagok toréseit — kb. 10:1 az aranyuk —, és a javitohegesztett ko-
tésekhez képest is legalabb kétszeres az el6fordulasi gyakorisaguk. Ezek az adatok
ugyan nem altalanosithatok, de eléggé jol érzékeltetik a helyzetet. E sajatos tulten-
gést a keskeny lapok torése terén tébb koértulmény is erésiti. Példaul az elsé az, hogy
a hazai fafeldolgoz¢ iparban sok Uzem sajat maga hegeszti a fogazva megvasarolt
flrészszalagokat, mig széles szalagokat csak a kevés nagy gyartdé hegeszt. A maso-
dik az, hogy szamos mikrovallalkozas foglakozik mindenféle egyéb lakatosipari tevé-
kenység mellett keskeny flirészlap hegesztésével és forrasztasaval. A harmadik ko-
rulmény talan a legfontosabb: igazi szakmai hozzaértéssel csak egészen kevés he-
geszto és flrészlapgyartasi vezetd van felvértezve. S végull azt emlitem, hogy a kes-
keny flrészlapok hegesztésére szolgald, egyszerl és olcsé tompahegesztégépek
technolégiai és minéségi biztonsaga — pl. a hevités egyenletessége, a megfogo- és
mozgatdszerkezet, az id6szabalyzas és az utohdkezelési lehet6ség hianyossagai
stb. — nagyon sérllékeny, ezért a varrathibak kialakulasanak és a beedz6dés veszé-
lyének nagy a kockazata.

Ennek kovetkeztében a keskeny flrészlapok hegesztett kotéseinek toréseiben
meghatarozé mikroszerkezeti hatastényezévé valt a salakzarvanyossag és a meleg-
repedés jellegl 0sszeolvadasi hibak kialakulasa, amelyeket egyarant a hegesztési
folyamat leolvasztasi és zOmitési szakaszanak eltérései okoznak a sorja elégtelen el-
tavolitasan keresztll. Az utdhevités elmaradasa vagy helytelen elvégzése miatt a
hegesztett kotés héhatasdvezetében megeresztetlen martenzit marad, amely foko-
zottan érzékenyiti a hegesztett kotést a faradasos repedéskeépzédésre és -terjedésre.
Ez a kedvezétlen szovetszerkezet a varrathibaktol mentes hegesztett kdtések legjel-
lemz8bb faradasos torésre vezetd mikroszerkezeti hatastényezéje. Tovabbi kedve-
z6tlen mikroszerkezeti hatastényezdként kell figyelembe venni azt, ha a hegesztett
kotésben a varratfém keménysége jelentés — legalabb 8—10% meértékl — eltérést mu-
tat a varrat hossza mentén; ennek kivalté oka az atfolyd arammal végzett hevités
egyenetlensége a filirészlap szélessége mentén. Az emiatt kialakulé szilardsagi in-
homogenitas a terhelés egyenetlen megoszlasat seqiti el6, és fokozza az egyébként
is érzékeny varratzonak repedésképzédeési hajlamat.

Mindezek ellenére, a tompahegesztett kotés szovetszerkezete — a martenzit
megfelel6 megeresztésének elvégzése, tovabba a hegesztett kdtés varrathibaktol va-
16 mentessége esetén — kedvezdbb, mint az ivhegesztéssel készitett varratoké. En-
nek a magyarazatat két jelentés korulmeény adja. Egyrészt az, hogy az ivhegesztési
eljarasokban az alapanyagtdl jelentésen eltéré kémiai 6sszetételli — sokkal kisebb C-
tartalmu — hegeszt6anyaggal készll a varrat (hacsak nem a sajat anyagbdl levagott
csikokkal prébalnak hegeszteni), és emiatt az alapanyaghanyadtol fliggéen a varrat-
fém széntartalma kisebb lesz. A masik korulmény pedig az, hogy a tompahegesztés
sajtolohegesztési eljaras 1évén csak minimalis mennyiségl olvadékot képez, a zOmi-
tési szakaszban az ausztenitet jelentésen alakitja, és ezek nyoman a kotés
mikroszerkezete nem vagy korantsem annyira durvul el.
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A hegesztett kotések elkészitésekor varratdudor vagy sorja képzédik, amelyeket
a csiszolassal tavolitanak el. Gyakori hibaforras a karesetek elemzési tapasztalatai
alapjan az, hogy a csiszolas durva, mezoskalas méretl feluleti felszakadasokat okoz,
zarvanyfészkeket nyit fel vagy edz6dést okoz a fellilet vékony rétegében, amelyek
mindegyike er6siti a repedésképzbdési hajlamot. Végul azt is jelezni kell, hogy ha a
varrat a fogtébe kerul, akkor a feszlltségkoncentracid miatt a terhelése jéval na-
gyobb, mint ha elGirasszerien a fogfej mogeé helyezik [25]. A fogtében képzddott re-
pedés javitasanal azonban ez a tudatos varratelhelyezés nem valdsithaté meg; ez is
magyarazza a javitasi céllal készult varratok nagyfoku repedésérzékenységét.

2.5.3. Az élezési folyamatban keletkez6 sorja szerepe

A sorjaképz6dés az élezési folyamat velejardja. Féként a szarazkodszoriléskor
alakul ki. A sorja a flrészszalag vastagsaganak akar 25%-at elérd tavolsagra is ki-
nyomodhat, kitiremkedhet a koszorlkorong kifutasi oldalan, és akar teljes hossza-
ban is szegélyezheti a fogszalagot, beleértve a fogtoveket és a fogak teljes oldalvo-
nalat is. A durva sorjanak a forgacsolasi feltételeket ronté hatasat nem elemzem.

A sorja mint a mezoskala tartomanyaba esé fellleti hiba két mikroszerkezeti ha-
tastényez6 hordozdja (a sz6 szoros értelmében is): ez a mikrorepedés vagy éles mik-
robarazda és a martenzites fellleti réteg. Fogtérepedéses karesetek mutatjak, hogy
ha nincs is edz6dési réteg a fogszalagon, megjelenhet a sorja felsé rétegén. Ekkor
ez a martenzites réteg Uzem kdzben kdnnyen megreped, s a repedés terjedni kezd.
Ha a sorja mar eleve tartalmaz mikrorepedéseket vagy olyan mikrobarazdakat, ame-
lyek erés feszlltséggyjté helyek, akkor is gyorsan kialakul a faradasi repedés. A re-
pedés terjedése a szakirodalom szerint 2—20-szor rovidebb id6tartamu (ciklussza-
mu), mint a repedésképzddésé. A mar emlitett vancouveri egyetem kutatasai atfogo-
an feltartak a kifaradasi folyamatok, a terhelés és a fogszalag feluleti érdessége kap-
csolatat [21,107, 108, 109, 110, 111]. Ezekbdl egy példa: ha R,= 4 ym-rél a kétszeresére

ndvekedik az érdesség, a repedésképzédési idé a 10-40-ed részére csdkken (a lap-
feszités fuggvenyében). A legrovidebb repedésképzédesi id6 a kisérletben 15 300
ciklus volt [29]; egy 700 1/min fordulatszamu ipari szalagflirészgépen ez alig 20 perc.

Eqgy itt nem részletezett flrészlapélezési kisérletsorozatban megfigyeltem, hogy
a szarazkoszorigépeken a sorjaképz6dés altalanos jelenség. Széls6ségesen elény-
telen feltételek esetén bekdvetkezhet a fogszalag nagymélységl edz6dése, nagymé-
retl mezorepedés a fogterpesztés tamasztasi pontjan vagy a fogszalag csaknem tel-
jes fellleti leszakadasa is (F2-103—F2-104. abra).

Az élezési sorja szerszamélettartamot ronté hatasa miatt kivanatos a sorja kép-
z6désének megel6zése; erre a korszerl élez6gépek képesek; még hitéfolyadék nél-
kil koszorulve sem képzddik sorja (F2-103.a-b abra), viszont ilyenkor nagyon vastag,
martenzites edz6dési réteg jon létre (c). Ha a sorjaképzddés meggatolasa nem le-
hetséges, akkor a sorja utélagos eltavolitasa szlikséges. Ez id6igényes és kivitelezé-
se nehéz, de Magyarorszagon a szakirodalomban is lényegében ismeretlen fogalom:
a koszorulési hibak kozott és a karbantartasi feladatok kozott sem emlitik [112, 12, 69].
Az egyik legnagyobb vilagpiaci szerepl6, a Sandvik, nagy fordulatszamu fogt6sorjazo
berendezést ajanl erre a célra [46], a kdszorulési barazdak és a fogszalag sarkainak
lekerekitésére pedig szemcseszord berendezést szabadalmaztatott [113].

A mechanikai vagy / és korrozios eredetl fellleti sérulések, fogkopasok nagyon
gyakoriak a szalagflirészlapokon, amint ezt a bemutatott karesetekben is meg lehe-
tett figyelni. Tekintettel arra, hogy ezek a karosodasi részfolyamatok alapvet6en
tribologiai és forgacsolaselméleti megkdzelitést igényelnek s nem anyagszerkezeti
elemzést, nem foglalkozom veluk.
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3. Szalagflirészlap-alapanyagok osszehasonlité vizsgalata

A szalagflirészlap gyartdjahoz beérkezett felhasznaloi visszajelzésekbdl az a
kép rajzolodott ki, hogy az azonos tipusu, azonos gyartastechnolégiaju és azonos
felhasznalasi korl szerszamok kozott gyakran nagy eltérés mutatkozott a vagasi
élettartamban. Egyes szerszamok akar kétszer hosszabb ideig is megfeleléen mi-
kodtek az altalaban elvart 4 6ranal, mig masok joval korabban elveszitették a vagas-
pontossagukat, a futasi stabilitasukat. Megvizsgalva a lehetséges okokat, a flrészlap
gyartoja azt észlelte, hogy gyakran csak az acélszalag beszerzeési id6pontja kulonbo-
z06tt. Maskor az acélszalaggyartd vagy / és az acéltipus is eltéré volt az eutektoidos
aceélokon belul. Okkal fogalmazdédott meg az a feltételezés, hogy az alapanyagban
keresendd a végtermék viselkedésében mutatkozé nagymértéki eltérés.

Ekkor kezdtlk el azt a kutato-fejleszté munkat, amelynek két f6 célja volt. Az el-
s6 a felhasznalok altal érzékelt vagasi tulajdonsagok alapanyagfiiggd okainak meg-
hatarozasa, a masik pedig a gyakrabban kifogasolt, hazai gyartasu acélszalag miné-
ségének a versenytarsakéval azonos szintre emelése volt. Az 1999-ben elkezdett ku-
tatbmunka tobb éven at folyt, és részt vett benne az A-LAP Kift.-n (firészlapgyartd), a
BME gépészkaranak anyagtechnoldgiai tanszékén és az MTA fémtechnoldgiai kuta-
técsoportjan kivll a Silco Rt., a Dunaferr Rt., a Bay-ATI, a Dunaferr Kutatointézet és
a Lasersystems Kft. A kutato-fejleszt6 munka kiterjedt szamos acélminbségre, a
lap-gyartasi technolégiajanak egészeére, az alabbi féiranyokban.

- Kuloénféle gyartdék C75 és C60 tipusu, s = 0,40-1,25 mm vastagsagu, nemesitett
szalagjain végeztunk 6sszehasonlito vizsgalatokat.

- Az acélszalag vonatkozasaban a meleghengerlés utani szakaszra iranyuloan tel-
jes korl gyartastechnoldgiai kisérleteket végeztink.

- Az elballitott acélszalagokbdl szalagflirészlapok készlltek, és valds Uzemi felté-
telek kozotti vagasi kisérletek folytak.

- Egy masik kutatas-fejlesztési program a fogak vagoélei vagasi élettartamanak
novelésére iranyult. Kilonféle — mar ismert, illetve teljesen eredeti — |ézersugaras
megmunkalasokkal hoztunk létre uj fogcsucsokat, amelyek hatékonysagat valés
uzemi feltételek kozotti vagasi kisérletekben ellendriztik.

Az értekezésben ebbdl a nagyszabasu kutato-fejleszté munkabdl csak a kdzvet-
lenul a fétémahoz kapcsolddd és a mas kollégak altal sajatjukként mar nem bejelen-
tett vagy ezutan bejelenthetd tudomanyos eredményeket ismertetem.

3.1. A nemesitett acélszalagokon végzett gyartasi kisérletek

3.1.1. A kémiai 0sszetétel értékelése

A teljes vizsgalati programban szerepl6 acélszalagok kémiai Osszetételét a
4. tablazat mutatja. Az 1-3. sorban vannak azok a kisérleti anyagok, amelyeken a
gyartok kozotti 6sszehasonlitd vizsgalatokat végeztuk. Az 5-7. sorban azok az anya-
gok szerepelnek, amelyek melegen hengerelt alapanyaga eltéré forrasbdl szarmazik,
de mindegyiket a salgétarjani Silco Rt. dolgozta fel nemesitett acélszalagga. A 8. sor
anyaga olyan nemesitett acélszalag, amelyet referenciaanyagként az 5-7. anyagok-
kal egyutt vizsgaltam; ennek gyartdja azonos az O2-C75 jell alapanyag gyartéjaval.
A kémiai Osszetételt szamos mintara nézve tobb laboratérium is elemezte; a meg-
adott értékek az dsszes mérés atlagat jelentik. Az oldottgaztartalmat Leco TC-436 /
RH-101 berendezéssel a miskolci Metalcontrol Kft., a pontosabb C- és S-tartalmakat
Leco 125 tipust berendezéssel az AEF Laboratérium Kft. hatarozta meg.
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Jelblés s| C|Si|Mn| P S [Cu|Cr| Ni |Al | Mo| O | N | H
mm| % | % | % | % % % | % | % | % | % |ppm|ppm|ppm
1.|S1-C75Cr 1,24/ 0,76 | 0,19 | 0,62 |0,009| 0,002 | 0,32 10,35 | 0,12 | 0,02 | 0,04 | 48 | 79 | 0,56
2.|M1-C75 1,24/ 0,750,171 0,54 |0,011] 0,002 | 0,03 | 0,15 |< 0,01/ 0,05 |<0,01] 20 | 85 | 0,30
3.|F1-C75 1,21/0,73 0,22 | 0,66 |0,013] 0,001 | 0,02 | 0,21 |<0,01] 0,01 |<0,01
4./S1-C60 1402 0,80( 0,65 0,31 |0,74 {0,024]| 0,035 | 0,17 | 0,06 | 0,03 | 0,03 |<0,01| 42 | 113 | 0,60
5.|A2-75Cr1 1,100,756 0,36 | 0,65 |0,023/0,0074| 0,15 | 0,36 | 0,11 |0,037|< 0,01
6./02-C75 1,10/0,743| 0,23 | 0,61 |0,022/0,0068| 0,08 | 0,18 | 0,11 |0,033|< 0,01
7./82-C75Cr 1,10/0,659] 0,20 | 0,61 |0,023/0,0050(0,278| 0,31 | 0,19 |0,018/< 0,01
8.|M2-C75 1,110,727/ 0,23 | 0,69 |0,02410,0088| 0,16 | 0,19 | 0,11 |0,033|< 0,01
9./S1-C60_6S99/88290,80|0,582|0,318|0,733] 0,02 | 0,010 | 0,07 {0,045/ 0,021 /0,033 0,002
10./S1-C60_38 8330 [0,80(0,603]|0,333/0,644| 0,02 | 0,005 | 0,04 | 0,04 | 0,03 {0,035
11./S1-C60_34 8330 [0,80|0,603]0,333/0,644| 0,02 | 0,005 | 0,04 | 0,04 | 0,03 {0,035

4. tablazat — A vizsgalati programba bevont nemesitett acélszalagok kémiai 6sszetétele

Egyes anyagok tobb kromot tartalmaznak, ami itt magatol értet6dé, lévén ezek
Cr-mal kissé 6tvozott rugdacélok. A melegen hengerelt és a Silco Rt. altal gyartott
nemesitett acélszalagok mellett az M1-C75 és F1-C75 anyagokat (Ck75) az A-LAP
Kft. nemesitett acélszalagként vasarolta. A vizsgalt acélszalagok kémiai Osszetételé-
re jellemz6 a szabvanyos hatarértéket (0,025%) meg sem kozelitéen kis kéntartalom,
ugyanakkor a tdbb gyartasi adagra is kiterjedd vizsgalatok soran el6fordult olyan te-
kercs is, amelyben 350 ppm kén volt mérhetd. Az esetenként kirivéan nagy Cu-
tartalom és H-tartalom (8,02 ppm) rontja a nemesitett acélszalag szivossagat és a ki-
faradassal szembeni ellenallasat. Az M1-C75 anyag Al-tartalma a legnagyobb: ez
kedvez a gaztalanitas és a szemcsefinomitas szempontjabal.

3.1.2. A szovetszerkezet vizsgalatanak eredményei

Metallografiai vizsgalatot végeztem az acélszalagok szovetszerkezeti eltérései-
nek megallapitasa céljabdl. A megeresztett martenzit ferrit és vas-karbid képezte fi-
nom elegyér6l a haromfajta csiszolat egyikén sem allapithatd meg érdemi eltérés
sem a szovetszerkezet (F3-1. abra), sem a keménység (5. tablazat) alapjan. Sésa-
vas pikralos maratas utan az elsédleges ausztenit dAp szemcsék mérete tekintete-

ben mutatkozo eltérés viszont nem jelentéktelen: 20-22, illetve 28—30 mikrométer.

A fémmikroszkop felbontoképessége kicsi ahhoz, hogy a nemesitett acélszalag
finom eltérései megjelenjenek. A maratott fellleteken végzett pasztazé elektronmik-
roszkopos vizsgalatok és a Bay-ATl-ban, replika mintakon végzett transzmisszids
elektronmikroszkopi vizsgalatok feltartak a karbidszerkezet szubmikronos eltéréseit
(F3-2. abra), de ezek a vizsgalatok sem adtak j6 alapot az eltérések szamszerisité-
sére. A vizsgaldberendezések korlatai és f6leg a minta sajatossagai okoztak ezt, de
a mindségi eltérést nagyon egyértelmien mutatjadk a mikroszerkezet konvencionalis
elektronmikroszkdpiai mdédszerekkel lathatd szintjén.

A munka az egyes gyartok nemesitett acélszalagjainak 0sszehasonlitasa utan a
Silco-anyagok fejlesztésére iranyult. Ennek keretében a technoldgiai sor minden fa-
zisat elemeztik. A melegen hengerelt acélszalagot két menetben, négy, illetve egy
szurassal hidegen hengerelték a kiindulé méretrél a végleges vastagsagi méretre
(3,0 > 1,50 —1,25 mm). A hideghengerlést megel6zéen, majd az eléhengerlés utan
végezték a lagyitasokat, 680°C-on. A hideghengerlési és lagyitasi fazisokban a te-
kercs belsé és kulsd végébdl szarmazd mintak szilardsaga kozott 20-25%-os eltérés
is el6fordult. A tekercs végein helyenként dekarbonizacio és szemcsedurvulas Iépett
fel. A hideghengerelt szalagot korolldn hasitottak a kivant szélességi méretre.
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A nemesités a Silco Rt. folyamatos nemesit6soran (Ebner-sor) tortént (6.a abra).
A 930°C-ra fltott, foldgaztlizelésli Rau—Boing-kemencében az acélszalag védégazos
fat6alagutban halad. A C75 acélra 800-840°C az ajanlott ausztenitesitési hdmérsék-
let lassu hevitéskor. A nemesitésoron a rovid idé miatt jelentds tulhevités szukséges.
Az egyensulyi Ac; hémérséklet feletti ,hén tartas” kb. 140 s volt, az elért maximalis

hémérseéklet kb. 900°C. E feltételek kozott az ausztenit tellesen nem homogenizalo-
dik — amint ez lathaté az F3-1. abran —, de a nemkivanatos szemcsedurvulas meg-
kezdédik. Az inhomogenitas mértékét a hideghengerelt szalag karbidjainak mérete
és eloszlasa erésen befolyasolja.

A lehilés elsé szakasza a 270°C-os Pb-Bi hitéfurdében megy végbe, majd a
fémolvadékbol kilép6 acélszalag fuvott levegén hil le teljesen; ekkor alakul at az
ausztenit bénit, martenzit és maradék ausztenit elegyévé. A megeresztési hdmérsék-
leten eltoltott kb. 4 perc elegendd a martenzit és a bénit megeresztédéséehez. A C75
acél My hémeérséklete a Capdevilla-formulaval [114, 115] 215-250°C. A fémfurdds le-

hités nem egy ,rendes” martemperalas, ugyanis az ausztenit > martenzit atalakulas
el6tt elkezd6dik a bénites atalakulas, az ausztemperaldédas. A tobb forras egyesité-
sével rajzolt, de szlkségszerlen csak sematikus, ,vegyes” ausztenitatalakulasi diag-
ram (6.b abra) szerint is az edzés bénit + martenzites szerkezetet hoz Iétre. Egyedi
megoldassal kivett mintadarabon megmértem a keménységét, amely 743-752 HV10
volt (a Felde Imre altal kidolgozott modellbél [116] 760 HV10 a becsult varhaté ke-
ménység); a bénitmentes martenzit keménysége méréseim szerint ~950 HV is lehet.
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6. abra — A nemesités technoldgiai sémaja a nemesitésori berendezések megnevezésével (a),
a szalag lehiilése az edzési fazisban (b); forrasabrak [117, 118, 119, 120]: F4-3-6. abra
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A nemesitésoron végzett kisérletek révén jutottam hozza az acélszalag nemesi-
tését megel6z6 gyartasi allapotokhoz is. A hideghengerlés egyes szakaszai k6zott
lagyitott szalagokban jelent6s kulonbség mutatkozik a tekercsek belsé és kulsd vége
kozott; a kulsé vég a harangkemencébe helyezett acéltekercs kiilsé meneteit jelenti,
a bels6 vég pedig a tekercs bels6 részén talalhato. A lagyitott allapotban a belsé vég
szOvetszerkezetét ferrit és szferoidit finom elegye alkotja (F3-3.a, ¢ abra). A kulsé
vég szovete sokkal durvabb karbidokat tartalmaz, amelyek szinte kizardlag a ferrit-
szemcsék hatarain helyezkednek el (F3-3.b, d abra). Az acél helyenként tartésan
ausztenitesedett, amit a lehlléskor képz6dott lemezes perlit megjelenése mutat; e je-
lenség a szferoidizalasi hémeérséklet tul nagy értékére utal. A durvakarbidos szerke-
zet a nemesitéskor kedvezdbtlen, ugyanis fékezi az ausztenit homogenizaldédasat. A
tulsagosan hosszu idejd vagy / és nagy hémérsékletli szferoidizalas soran a karbidok
és a ferritszemcseék is eldurvulnak, kiléndsen a tekercs kulsé végeén (F3-3.d abra).

Arrél nem jutottam adathoz, hogy a tekercsvégi inhomogenitasok a tekercsek
anyaganak mekkora részére terjednek ki. A tekercsek kozepérél sem lehetett mintat
kivenni, csak a nemesités utan. A nemesitett szalagok salakossaga helyenként na-
gyon durva, olykor 300 mikrométeres salakzarvanyok is elé6fordulnak (F3-4. abra). Ez
a kohaszati alapanyaggyartas dusulasi problémaira [121] vezethet6 vissza. A nemesi-
tés utdn nagy kulonbségek mutatkoztak a két tekercsvég kozott az elsédleges
ausztenit szemcsemeéretében (F3-5. abra). C60-as acélszalagokkal végzett kisérletek
szerint a nemesitésoron vald athuzasi sebesség 10%-0s ndvelése szemcsefinomo-
dast eredményezett, de tovabbi kisérleteket erre nem végeztem. A hideghengerlés-
hez kapcsolddo két lagyitas id6tartama alatt er6sen és egyenetlenl durvult a karbid-
szerkezet. Ennek mérséklésére javasoltam azt a megoldast, hogy a masodik lagyitas
id6tartamat és/vagy hémérsékletét csokkentsék, ekkor ugyanis mar nem kell a mele-
gen hengerelt szalag perlitjet hosszu ideig szferoidizalni, csak az alakitasi kemeénye-
dés hatasat kell eltintetni az Ujrakristalyositas révén. Ennek gyakorlati igazolasara
nem kerult sor a technoldgiai feltételek kotottsége miatt, de éppen e megoldassal ta-
lalkoztam a Bdhler Precision Strip GmbH-ban, ahol 2012-ben egy vadonatuj Gzemet
hoztak létre, és az itt mikodé harangkemencék alkalmasak a rugalmasabb menet-
rendre. A hdkezelés és a képlékenyalakitas technoldgiai tényezéit altalaban erésen
bizalmas adatként kezelik a gyartdk; ezért volt paratlan leheté6ség a Silco Rt.-vel valo
egyuttmikodés (ugyanakkor nagy kihivas is a feladat).

3.1.3. Az alapveté mechanikai tulajdonsagok

Az alapvetd mechanikai tulajdonsagok Osszehasonlitasara elvégzett szakito-
vizsgalat — amelynek egy jellegzetes szakitédiagramja lathaté a 7. abran — és ke-
ményseégmeérés eredményeit az 5. tablazat tartalmazza. A megadott értékek 3—13 db
minta eredményeinek atlagat jelentik; zardjelben a szérasmezét tlintettem fel. A min-
taszam nagy eltérései abbol adodnak, hogy az S1-C75Cr alapanyagot nemesitett
acélszalagga feldolgozo6 Silco Rt. minéségellendrzési gyakorlataban 10 db probates-
tet szakitottak el, de a kontrakcidét nem vizsgaltak; ezt sajat mérésekbdl hataroztam
meg. A sajat vizsgalatokban altalaban 3-3 db probatestet szakitottam. Az eredmé-
nyekbdl az derll ki, hogy a szakitovizsgalati mér6szamokban nincs gyakorlati jelen-
téséggel bird eltérés a kulonféle eredetli nemesitett szalagok kdzott.
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7. abra — A S1-C75Cr nemesitett acélszalag egy probatestének szakitédiagramja

Acél jele R, (MPa)| R;02 (MPa)| Ag) (%)| Z (%) | HVO5
1.]S1-C75Cr 1466 (83) | 1277 (54) [6,3(0,6)[30,6 (0,7)[418 (39)
Tekercs eleje 1485 (8) | 1297 (46) [6,3(0,8) — 415 (14)
Tekercs kdzepe | 1452 (6) 1303 (4) |6,0(0,6) — 408 (16)
Tekercs vége 1406 (8) | 1263 (10) [6,2(0,6) — 430 (39)
2.[M1-C75 1431 (15) | 1279 (14) [6,1(1,0)[33,7 (0,2)[430 (30)
3.|F1-C75 1453 (8) 1240 (6) 6,0 (0,5)[26,1(0,6)[432 (49)
4.1S1-C60_1402 | 1409 (32) | 1280(38) [49(06)] — [434(32)
5. [ A2-75Cr1 1497 (8) [ 1304 (34) [6,1(0,6) - 406 (29)
6.[02-C75 1458 (35) | 1287 (30) [6,3(0,5) — 405 (46)
7.]S2-C75Cr 1465 (5) | 1291 (16) [6,2(0,6) — 437 (48)
8. M2-C75 1440 (11) | 1272 (18) [6,2(0,8)[31,4(0,9)[429 (11)

5. tdblazat — A vizsgalt nemesitett acélszalagok alapveté mechanikai tulajdonsagai;
az atlagértékek mogott zardjelben a szorasmez6 terjedelme van megadva

A kisérleti gyartasban elkészllt S1-C75Cr jeli, 155%1,25 mm méret(i nemesitett
aceélszalagra a részletezett mechanikai tulajdonsagokat az 5. tablazat a tekercs két
végére és a kozepére vonatkozdan is tartalmazza. Az egyes szalagszakaszokon a
szakitovizsgalati mér6szamok szorasa kicsi, s bar az acélszalag egészén mar nem
jelentéktelen, de sem a szakitdvizsgalattal, sem a metallografiai vizsgalattal — bele-
ertve a keménységmérést is — nem talaltam igazan Iényeges eltérést a kulonbozo

helyrdl kivett mintak kozott.

3.1.4. A megeresztésallésag vizsgalata

A kulonféle alapanyagok edzési viselkedésének és megeresztésallésaganak
vizsgalata arra iranyult, hogy ellenérizzem az eltérd mechanikai viselkedésiinek talalt
alapanyagok hbékezelése utan esetlegesen megmutatkozo eltéréseket. Az edzési ki-
sérleti programot 10x30 mm-es lapkak 800, 850 és 900°C-rél 3, 6 és 9 perces
ausztenitesités utan vizben vald edzése jelentette. A kétféle vizsgalt anyag hasonlo
modon viselkedett. A legnagyobb keménységet (960 HV0,5) 800°C-rél 6 perc idejl
ausztenitesités utani edzéssel lehetett elérni. A megeresztésallésagot a nemesitett
acél kulonféle hémérsékletl és idétartamu megeresztésével és keménységmeéréssel
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vizsgaltam. A keményseégvaltozas azt mutatta (8. abra), hogy azonos jelleggel csok-
ken a keménység: 350°C-ig nincs valtozas 72 6ras hén tartas esetén sem. A 350°C
feletti hémérsékleteken az S1-C75Cr acélok keménysége kevéssel kés6bb és ke-
vésbé csokken.
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8. dbra — A keménység valtozasa kildonb6z6 megeresztések utan

A szalagfiirészlap-gyartd a kisérleti céllal eléallitott, nemesitett acélszalagokbdl
ronkhasité szalagfiirészlapokat gyartott, és ellenérzott korulmények kozott vagasi ki-
sérletsorozatot hajtott végre. Ezek tapasztalatai szerint a Silco Rt. altal nemesitett
acélszalagokbadl gyartott szalagflirészlapok teljesen azonos médon viselkedtek, mint
a referenciaként mas gyartok nemesitett acélszalagjaibdl gyartott szerszamok, kivéve
egy fontos tulajdonsagot. A Salgotarjanban nemesitett acélszalagokbdl készilt sza-
lagflirészlapok minden vagasi ciklus (két élezés kozotti idd) végére elveszitették a
hengerlési feszultségallapotukat, ezért ujra kellett ket szabalyozni, mig a referencia
szerszamok 3—4 vagasi ciklust is teljesitettek ujrahengerlés nélkul.

Ez a felhasznaléi tapasztalat tovabbra is nyitva hagyta a kérdést: milyen ténye-
z6k okozzak ezt a jelentésen eltér6 mechanikai viselkedést? A kérdés megvalaszo-
lasara iranyulo térekvéseimben nemszokvanyos (ma divatos kifejezéssel: unortodox)
anyagvizsgalati médszerekkel igyekeztem el6rejutni.

Figyelembe véve az 0Osszes, eddig emlitett vizsgalati jellemzét, egyedul az
ausztenit-szemcseméret tér el jelentésebben az S1-C75Cr (hazai gyartasu) acélsza-
lag és a masik két gyartdé anyaga kozott. E szdvetszerkezeti sajatossagra is tekintve
Ujabb kutatdmunkat inditottunk a mikroszerkezeti tényez6k hatasanak alaposabb fel-
tarasa erdekében. Ugyanakkor azzal a ténnyel is kezdeni kellett valamit, hogy a me-
chanikai viselkedés jelent6s eltérései nem mutatkoznak meg a hagyomanyos szaki-
tovizsgalati mér6szamokban. Ezért dolgoztam ki olyan vizsgalatokat, amelyektél az
acélszalagok mechanikai viselkedésének mélyrehatobb jellemzése volt remélhetd.
Annak érdekében, hogy a kulonféle acélszalagok mechanikai tulajdonsagairol és fi-
részlapként vald viselkedésuk egyes meghatarozo tényezbirdl eddig rejtett részlete-
ket tudjunk meg, kiegészité6 mechanikai vizsgalatokat végeztem, nevezetesen:

- moddositott Charpy-féle Gtbvizsgalat,

- Navy-vizsgalat (angolul: Navy tear test),

- szakitovizsgalat bemetszett probatestekkel,
- farasztévizsgalat bemetszett probatestekkel.
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3.1.5. Uj, vékony lemezekre alkalmas iitévizsgalati modszer kidolgozasa

A klasszikus Charpy-féle Utévizsgalat az acélok ridegtorési hajlamanak ellenér-
zésere szolgal. Tekintettel az acélszalag kis vastagsagara, szabvanyos probatest
nem készithetd. Annak érdekében, hogy dsszehasonlitasra alkalmas informaciéhoz
jussak a kulonboz6 gyartasu szalagok ez iranyu tulajdonsagairdl, méret alatti és tel-
jesen egyedi prébatesteket készitettem. A 9.a abra szerint a prébatesteket 3—3 db,
10x55 mm méretl lapkabdl ellenallas-ponthegesztéssel 0sszehegesztettem. A mé-
retre koszorulés utan szikraforgacsolassal 0,30 mm szélességi és 3,00 mm mélysé-
gl U-bemetszeés kerult a probatestekbe, amelyeket kulonb6z6 vizsgalati hémérsékle-
teken tortem el. Az eredményeket a 9.b abra foglalja 6ssze. A vizsgalat moédszerén
kival a probatest semmilyen szabvanyos feltételnek nem felel meg; ami miatt mégis
fontosnak tartom, az az, hogy egészen kicsi a szérasa, igy az dsszehasonlitasra tel-
jesen alkalmasnak bizonyult. A késdbbiekben a réteges probatestek modszerét sike-
resen validaltam: C45-6s acél anyagu prébatestekkel végeztik el a miszerezett Gt6-
vizsgalatokat (9.c-d abra).
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9. abra — Utévizsgalati réteges probatestek készitésének fazisai (a), a C75-6s acélok tévizsga-
latanak eredményei (b). A réteges probatesteken nyert eredmények validalasara szol-
galo, V-bemetszésii, C45 anyagu prébatestek (c) és tévizsgalati diagramjuk (d)

3.1.6. A Navy-vizsgalat alkalmazasa

A Kahn-féle Navy-vizsgalatot — az Utévizsgalathoz hasonléan — a ridegtorési haj-
lam jellemzésére és a szivés—rideg atmeneti hdmérséklet meghatarozasara fejlesz-
tették ki [122, 123, 124, 125, 126]. A 10.a abran lathat6 alaku probatesteket azonban nem
téptem el, csak berepesztettem; csak szobahémérsékleten, az elcsavarodast is gatlé
készulékbe fogva azokat. A prébatest elkészitéséhez vizsugaras vagast alkalmaz-
tam, Ugyelve a vagasi ferdeség elkerulésére. A huzasi sebesség az 1,25 mm vastag
lemezeknél 2,0 mm/perc volt. Az dsszehasonlitd vizsgalatot csak az azonos vastag-
sagu S1-C75Cr és az M1-C75 jelolési C75-0s acélon végeztem (az F1-C75 anyag
vastagsaga 1,21 mm volt).
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-~ = ) e 27,3 mm

. d)
10. abra — A Navy-vizsgalat probatestének vazlata (a), elrepesztett 1,25 mm-es (b, c) és 1,10
mme-es probatestek (d), illetve részletének: (b-c) fényképe

A kutatas egy késdbbi fazisaban 0,80 és 1,10 mm vastag, C60-as és C75-0s ki-
sérleti anyagokat is vizsgaltam 1,0 és 2,0 mm/perc huzasi sebességgel. Az 10.b-d
abran lathatok a probatestek a vizsgalat elvégzése utani allapotukban, a 11. abran
pedig egy sematikus és két, méréssel felvett er6-elmozdulas diagram.

A lekerekitett repedést modellez6 prébatest repesztésekor felvett er6-
elmozdulas diagram tdébb adata is felhasznalhaté annak a jellemzésére, hogy a le-
mezekben milyen feltételek mellett indul meg az instabil repedésterjedés, tovabba,
hogy milyen az anyag repedésmegallito képessége. A hagyomanyos értékelés arra
szolgal, hogy a kulonb6zd hémérsékleteken végzett tépbvizsgalatokbol meghataroz-
zuk a szivés—rideg atmeneti hdmérsékletet. Ehhez az erébmaximumot, tovabba a re-
pedésterjedés elbtt és a teljes torésig elnyelt energiat veszik figyelembe. Az dssze-
hasonlité vizsgalatokban én masfajta értékelést dolgoztam ki.

A kulsé er6k a 10.a—c abran lathatd bemetszés (repedés) csucsa kdrnyezetében

W* munkéat végeznek az erémaximum eléréséig (11.a abra). Amikor a repedés-
csucsban tarolt energia eléri a kritikus értékét, megindul a repedésterjedés. Amint a
repedés terjedéshez sziikséges torési energiat mar nem fedezi a felszabadul6 alak-
valtozasi és kinetikus energia, a repedés megall [127, 128]. A térési energia féként az
uj felUletek Iétrehozasara forditddik, vagyis az anyagban mint fellleti energia elnye-
|6dik. Ha kevesebb energia szikséges az uj felllet l1étrehozasahoz, akkor hosszabb
repedés képzbdhet a felszabaduld energiabdl. Ezért a repedés hossza is és energia-
igénye is alkalmas a repedésterjedéssel szembeni ellenallas kifejezésére. A 11.b ab-
ran az eré meredeken esd szakaszanak toréspontja jelzi a repedés megallasat. Esz-
re lehet venni a repedésterjedés eltéré sebességét [129] és lefékezbdési jellegét is.
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A vizsgalt anyagoknal az erémaximum (F,,) és az alakvaltozasi munka (") alig
kulonbozik, am jelentésen eltér a repedésmegallashoz tartozé erb (F}), a repedés

hossza (L) €s a repedés terjedésekor felszabaduld alakvaltozasi energia (G"). Ez

utobbi repedésmegallitasi munkanak tekinthetd, és jol jellemzi az anyag repedéster-
jedéssel szembeni ellenallasat. A vizsgalt anyagok kozti kildonbségeket a legeréseb-
ben a felszinre hozo értékelésnek az bizonyult, ha a repedésterjedési hosszt, vala-
mint a repedésmegallitasi munkanak az egységnyi repedéshosszra (vagy esetleg az

egységnyi toretfelliletre) fajlagositott értékét, a G* / Lyep (J/Imm) fajlagos repedeésterije-
dési energiaveszteséget hasonlitom 6ssze. Mivel az elmozdulasokat a szakitogép
sajat utmérési adataibol vettem, a munka- és energiaértékeket csillaggal jelolom.

Az 1,25 mm vastagsagu prébatesteken az S1-C75Cr anyagra nézve a G* repe-
désmegallitasi munka csak ~30%-a volt az M1-C75 anyagénak (11.b abra). Az utéb-
bi anyagnak ez a nagyobb szivéssaga abban is kifejezédik, hogy a repedésterjedési
szakaszt kdvetben a repedés megallasa jelentésen rovidebb uton (ay = 12,9 mm at-

lagosan) kovetkezett be, mint az S1-C75Cr anyagnal (a4 = 27,5 mm).

Instabil repedésterjedés”” Y £, | | R B F Fm |
kezdete P 25
o d f
" / / i
5 / 20
2 . / '\/Repedés-
~ w B Py all3 z
5 & ki K% ,\é’/ s 155
= & S/ 8 \ Fa P\ | ©
= / % / i
L \J 10
F, / \ I
/ / = 5
G* 0
0,0 0204060810121416 1,8 2,0
a) Bemetszésnyitd elmozdulas Bemetszésnyitd elmozdulas (mm) b)

11. abra — a) Vékony lemez sematikus, tépdvizsgalati er6-elmozdulas diagramja (a) az alapvet6
vizsgalattechnikai fogalmakkal és az értékeléshez hasznalt egyszer( térésmechanikai
kritériumokkal; b) 1,25 mm vastag C75-6s acélok tépévizsgalati diagramijai

A 4. tablazat 5-8. sorszamu, 1,10 mm vastagsagu, C75 tipusu, nemesitett acél-
szalagjainak dsszehasonlitaskor a repedéshosszakat és a fajlagos repedésterjedési
energiaveszteségeket — amely fajlagos repedésmegallitasi munkaként mint anyagtu-
lajdonsag is értelmezhet6 — vetettem O0ssze a 12. abran lathatdé eredmények alapjan.

A 12.b abran a G”‘/LTep értékei a négyféle anyag dsszesen 26 db probatestének atla-

gahoz (ez a 100%) viszonyitva vannak megadva. Szembe6tl, hogy a Silco-ban ne-
mesitett acélszalagok kézott is az A2-75Cr1 anyag mindkét 6sszevetésben a legke-
vésbé szivds anyagnak bizonyult. A repedéshosszakat tekintve az M2-C75 jell refe-
renciaanyag bizonyult a legjobbnak. A kohaszati alapanyagként azonosnak tekinthe-
t6 (ugyanattdl az osztrak gyartotol szarmazd) két anyag — az O2-C75 és az M2-C75
— mindegyik adatpontja az atlag feletti. Ugyanakkor a repedéshosszakban érdemi k-
I6nbség mutatkozik kdzottuk. Nyilvanvalo a fentiekb6l, hogy ezek a sajatos eltérések
a kohaszati alapanyag eltérésén tul a nemesitett acélszalag gyartasi kérulményei
meghatarozta mikroszerkezeti sajatossagokkal is kapcsolatosak.
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12. abra — C75 tipusu, 1,10 mm vastag acélszalagok Navy-vizsgalati eredményei

3.1.7. Szakitovizsgalat bemetszett probatestekkel

A bemetszett probatesteken végzett vizsgalatokkal jellemezhet6 az adott anyag
bemetszésérzékenysége, a torésre vezetd terhelésekkel szembeni ellenallasanak
mértéke. A szalagflrészlapok els6szamu karosodasaban, a fogtérepedésben, alap-
vetd szerepet jatszik a fogtd mint bemetszés feszultséggylijté hatasa; ezért a
bemetszésérzékenység meghatarozasa fontos eredményt szolgaltat a kulonféle
alapanyagok eltéréseinek megadasahoz. A vizsgalatokhoz bemetszés nélkili (ko-
zOnséges szakitoprébatest), tovabba » = 10, 5, 2, 1 és 0,5 mm lekerekitési sugaru
bemetszésekkel készitett prébatesteket hasznaltam. Az azonos bemetszési préba-
testek egyidejlileg, egy felfogasban készultek szikraforgacsolassal; igy a probatestek
gyartasi eredetl eltérését kizartam. Az F3-7. abra egy ép és egy torétt, 1,0 mm-es
bemetszési probatest részletét mutatja, a probatestek méretét pedig az F3-8. abra.
A probatestek szakitdsa, a Navy-vizsgalathoz hasonléan, MTS810 anyagvizsgalé
gépen, szobahémeérsekleten tortént, 0,1 mm/s sebességgel.

A magyar torésmechanika fejlédésének hdskoraban, a bemetszett prébateste-
ken kontrakcios munkaként meghatarozott anyagvizsgalati jellemz6 bevezetése
Gillemot Laszlo, Sinay Gabor, Czoboly Erné, Ziaja Gybrgy €s Havas Istvan nevéhez
flzddik [130, 131, 132, 133, 134, 135]. Ennek az elvnek a térésmechanika fejlédésében elfog-
lalt jelent6ségét jelzi az, hogy a torésmechanika legjelentésebb allomasait ismertet6
munkajaban Guy Pluvinage professzor a hét alapvetd torésmechanikai kritérium
egyikeként a Gillemot-féle lokalis energikritériumot jeloli meg [136]. A globalis energia-
kritériumot ezt kdvetben dolgozta ki Rice és Cserepanov [137,138]. A szakitovizsgalati
adatokbdl a (2001 decemberében visszavont, de altalam ma is igen hasznosnak tar-
tott) MSZ 4929:1976 Fémek fajlagos térésmunkajanak meghatarozasa szabvany
alapjan hataroztam meg a mértékado torésmunkat a kovetkez6képpen:

M =0.5-(Ry0.2 +R'u)-ln§—0 (J/em3)
u

Kilénb6z6 bemetszésl prébatesteken meghataroztam a mértékad6 torésmun-
kadnak a bemetszés K, formatényezdgjétél vald fuggését (13. abra). A K; értékeit a
huzasra terhelt, lapos, U-, illetve V-bemetszésl rudakra a Neuber-formula, tovabba
(Appl és Koerner adatai alapjan) a Peterson altal kidolgozott nomogramok tartalmaz-
zak [139, 140, 141, 142]. A bemetszési formatényezének a prébatesteimre vonatkozo ér-
tékeit a 13. abran feltintettem.
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A diagram tartalmazza a 4. tablazat 1-3. acéljara nézve a mértékado térésmun-
ka valtozasat. A mértékadd toérésmunka szempontjabdl a bemetszés nélkuli proba-
testeken is és a bemetszetteken is ugyanabban a sorrendben kovetkeznek az egyes
gyartok anyagai. Az anyag ,bemetszéssel szembeni ellenallasa” annal jobb, minél
nagyobb a W), eértéke. A tapasztalat szerint 200 Jicm?® alatt mar nagyon kicsi az

anyag szivossagi tartaléka, 100 J/cm® alatt pedig mar ridegtoréssel van dolgunk. A
harom anyagra kapott eredményeket elemezve lathatd, hogy a legnagyobb és a leg-
kisebb torésmunka aranya a nagysugaru bemetszéseknél a legkisebb, de a bemet-
szés élesedésével ronamosan ndovekedni kezd. Ez azt jelenti, hogy az egyes acélok
viselkedéseének eltérései éles bemetszések kialakulasakor nagyon er6sen megmu-
tatkoznak. A F1-C75 acélnak volt a legnagyobb a torésmunkaja, ez tekinthetd tehat a
bemetszéssel szemben leginkabb ellenallénak. Az S1-C75Cr és az M1-C75 anyag
kozotti kulonbségek is nagyon egyeértelmiek. Azt, hogy e kulonbségnek milyen mas
kifejez6dései és mikroszerkezeti okai vannak, a tovabbiakban mutatom meg.
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Bemetszési formatényezd, K;

13. abra— A mértékado térésmunka valtozasa bemetszett probatesteken mérve

3.1.8. A kifaradasi jellemzdk vizsgalata

A szalagfiirészlapok leglényegesebb Uzemi terheléseinek szinte mindegyike is-
métlédo terhelés; egyuttesik mint farasztd igénybevétel, elinditia mind a feszulltség-
szerkezet destabilizalédasat, mind pedig a faradasos toréses jellegld tonkremenete-
leket. Eppen ezért nyilvanvalénak mondhatd, hogy a szalagfiirészlap alapanyagok
farasztovizsgalata a mas vizsgalatokkal lathatatlan eltéréseket is felszinre hozhatja;
amennyiben a vizsgalati feltételek erre teret adnak, kvantitativ jellemzést ad az aceél-
szalagok kifaradassal szembeni ellenallasarol.

Ugyanazoknak a ,sima” és bemetszett probatesteknek a felhasznalasaval, ame-
lyeket a bemetszésérzékenységi vizsgalatokhoz hasznaltam, farasztovizsgalatokat
végeztem a nemesitett szalagok kifaradasi jellemzéinek alaposabb megismerése cél-
jabdl. A szalagflirészlap Uzemi terheléseit mar bemutattam az 1. fejezetben; ebbdl
egyértelmd, hogy a hagyomanyos forgat6 vagy huzd-nyomo farasztoégépeken végzett
farasztovizsgalattal az uzemi terhelés még megkozelitbleg sem rekonstrualhato. Al-
kalmas, kisérleti célu szalagflirész soha nem allt rendelkezésemre. Mindezeket a ko-
rulményeket mérlegelve dontéttem ugy, hogy az Uzemi terhelési feltételek rekonst-
rukciojanak reménytelen hajszolasa helyett a lehet6 legegyszerlibb és a kisérleti fel-
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tételekben legpontosabb megoldast valasztom: a kisciklusu, illetve kvazikisciklusu fa-
rasztast. A lemez prébatestek geometriai sajatossagaibdl és a folyashatar / szakito-
szilardsag arany igen nagy ertékébél (0,85-0,90) addéddan a folyashatarhoz kozeli
értékre valasztottam a kozépfesziltséget, és kis feszultségamplitudét alkalmaztam.
Az Osszehasonlitast legjobban szolgalo vizsgalati feltételeket éppen ennek a kutatasi
feladatnak az elvégzésével sikerult meghatarozni és tovabbiakban is alkalmazni.

Az erbvezérléses farasztovizsgalatokat az AGMI Rt.-ben végeztem; ott allt ren-
delkezésre kell6en gyors berendezés. Az elsé vizsgalati szakasz az 1,25 mm vastag,
r=1,0 mm sugarral bemetszett prébatestekre terjedt ki. A 960 MPa statikus névleges
kozépfeszultséget jelentd er6 24 kN, amely erd korul £ 4 kN er6amplituddval folyt a
farasztas, 12 Hz frekvenciaval. Az eredményeket a 6. tablazatban foglaltam Ossze:

Acél Finax Fin Onevi,,,, Onévl: Torési ciklusszam Atlag
S1-C75Cr 28,0 20,0 1060 760 4859-5224 4795
M1-C75 28,0 20,0 1060 760 6997-7811 7360

6. tablazat — A Kisciklusu farasztas vizsgalati jellemzdi és eredményei

Az elbz6 szakaszban lattuk, hogy az S1-C75Cr-anyag bemetszésérzékenysége
kedvezétlenebb, mint az M1-C75 anyagé. A kisciklusu farasztas eredményeibdl pe-
dig az vilaglik ki, hogy az S1-C75Cr anyag a faradasos repedésterjedéssel szemben
is kevésbé ellenalld. A tovabbi kutatasokban a bemetszésérzékenység és a kisciklu-
su faradas egyuttes vizsgalatara, tovabba a szalagflirészlapok hegesztett kdtéseinek
a vizsgalatara is sor kerult. Ebben a kutatomunkaban a hegesztési technolégia sza-
mos tényezdjének szerepét feltartuk. A jelen értekezésbe azonban ezeket az ered-
ményeket nem kivanom bevonni, mivel ennek szép dsszefoglalasat adta Magasdi At-
tila, a témavezetésemmel végzett kutatbmunkajanak eredményeit ismertetd, 2009-
ben sikeresen megvédett PhD-értekezésében [101].

A Silco Rt.-ben veégzett gyartasi kisérletek keretében kulonféle vastagsagu, C60-
as anyagmin@ségl acélszalagok is készulltek kiuldonféle gyartastechnoldgia feltételek-
kel. Ezeken az anyagokon elemeztem az anyagok kozotti 6sszehasonlitasra alkal-
mas probatest-geometriat és a vizsgalati feltételeket. A bemetszés a probatestek ko-
zepén két oldalrdl szikraforgacsolassal készlilt (F3-9. abra). A méretazonossag érde-
kében a probatestek oldalainak koszorulése és bemetszése egy felfogassal készult,
amit a végeiknél valé 6sszehegesztéssel biztositottam. A bemetszés U-alaku, a leke-
rekitési sugar » = 0,30 mm. A farasztast tobb kozépfesziltségen is elvégeztem, er6-
vezérléses szinuszos luktetdterheléssel, altalaban 5-5 db prébatesten. A 14.a abra a
0,80 mm vastag C60-as acélszalagokon 8,0 + 1,3 kN, illetve 8,6 + 1,6 kN erbvezér-
|éssel végzett vizsgalatok torési ciklusszamainak intervallumat mutatja. Az adatsorok
hatterében a feszultségamplitudot és a kozépfesziltséget is megadtam. Az egyes
mintak eredeti jelolését csak a megkulonboztetés miatt tartom meg, gyartasi eltérése-
iket nem ismertetem, mivel az eredményeket sem hasznalom fel a tovabbiakban. Azt
is meg kell emliteni, hogy a C60-6S99 jelli anyag folyashatara nagyobb a tdbbinél.

A bemetszéstipusokat és a farasztasi feltételeket elemezve arra a kovetkeztetés-
re jutottam, hogy a kulonféle 6sszetételll és vastagsagu alapanyagok — a folyashatar
a szakitészilardsag 0,85-0,90%-a — szalagfirészlap 6sszehasonlité kisciklusu fa-
rasztasi vizsgalataiban a legkedvezdbb feltételek a kovetkez6k (a terhelési frekven-
cia 10-16 Hz tartomanyan):

- A préobatest b szélességét és a kétoldalrdl készitendd 2 bemetszési mélységét
ugy kell meghatarozni, hogy 24/b = 0,66-0,72 legyen.
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- A bemetszést szikraforgacsolassal kell késziteni, a bemetszés lekerekitési suga-
ra legyen 0,30 mm; e helyett elbirhat6 a szikraforgacsolo-huzal atméréje.

- A vizsgalati kozépfeszultség legyen a szakitoszilardsag 78—80%-a, illetve a fo-
lyashatar 88—90%-a kozl a kisebb. A lUktetéterhelés a vizsgalati kozépfeszult-
ség 31-33%-a legyen. Osszehasonlitd vizsgalatban a Opevl,,,, | Rpo,2 €rtekeknek

az anyagféleségek kozotti egymastdl vald eltérése legyen kisebb, mint 5%.
- gy biztosithaté a mar reprezentativ eltérést biztosité K, =5 esetén is a néhany
ezres vagy a kvazikisciklusu (10%=10°) torési ciklusszam s a j6 6sszemérhetdség.

A 4. tablazatban szerepld, 1,10 mm vastagsagu nemesitett acélszalagok farasz-
tovizsgalatahoz mar ezeket a vizsgalati feltételeket alkalmaztam. A négyféle acélsza-
lag faradasi viselkedésében hasonl6 eltérések jelentek meg, mint amelyekre a Navy-
tépbvizsgalat is fényt deritett (12.b abra). A farasztovizsgalatok a viszonylag kis min-
taszam ellenére megerésitették azt, hogy a Cr-6tvozési C75Cr anyagok faradassal
szembeni ellenallasa mérsékeltebb, mint az azonos forrasbdl beszerzett, 6tvozetlen
C75-0s alapanyagoké. A torési ciklusszam mindharom, a Silco Rt. altal nemesitett
anyagnal (A2-75Cr, O2-C75, S2-C75Cr), eléri a referenciaanyagét — az ujranemesi-
tett O2-C75 gyartOJatoI szarmazo M2-C75-ét —, de Ienyegesen nagyobb szorassal
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13501[C60-34; Ryg2= 1136 —-=-= Kozépfesziiltség|| A @
g 1250. ' 20 a2
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o 1150 A S2-C75Cr © ~
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» | 1 3] BT~
o : |
w Fesziiltségamplitada| | 1111117 E; _//Ii
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a) b)
14. abra — A kisciklusu farasztovizsgalatok eredményei. Az a) abra szemlélteti a liktet6terhelés
jellemzéit is: a kdzépfesziltségeket és a névleges fesziltségamplitudot. A b) abran
szembedtld az M2-C75 anyaghoz képest a masik haromra jellemz6 nagy széras

A 3.1. szakaszban ismertetett mechanikai vizsgalati €és mikroszerkezetvizsgalati
eredmények értékelésébdl az alabbi fontos kovetkeztetések fogalmazhatok meg.

- Az altalanos, szabvanyos mechanikai anyagtulajdonsagok szintjén formalisan
azonosnak minésulé szalagflrészlap alapanyagok repedésterjedési sajatossagai
jelentésen eltérnek, és ezek alkalmas anyagvizsgalati modszerekkel szamszera-
sitheték is.

- A nemesitett acélszalagok szalagfirészlap-specifikus mechanikai viselkedésé-
nek eltéréseire érzékeny vizsgalati eljarasok allnak rendelkezésre: a kisciklusu
farasztas, a torésmunka meghatarozasa, a Navy-vizsgalat és a réteges probates-
tek Utdvizsgalata. Mindezekhez kidolgoztam a megfelel6 vizsgalati feltételeket.

- A mechanikai viselkedésre er6sen kihatd, a gyartasi koriimények altal befolya-
solt mikroszerkezeti tényezdk kézé be kell emelni a Cr-6tvozés kedvezdtlen ha-
tasat, az elsédleges ausztenit szemcseméretét és a tekercsvégek kozotti inho-
mogenitast.

A mikroszerkezeti tényez6k tovabbi vizsgalata azonban ujabb, jelentés kihatasu
sajatossagokra mutatott ra; ezeket ismertetem a kdvetkezé alfejezetben.
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3.2. A nemesitett szerkezet ,rejtett” jellemzéinek vizsgalata

A 3.1. fejezetben ismertetett kutatdmunka 1999 és 2002 majusa kozott elvégzett
els6 szakasza 2000 aprilisaban megszakadt amiatt, hogy az Académie de Lyon 0sz-
tondijaval elutaztam az INSA de Lyon francia egyetemre. A GEMPPM intézetben
(Group d’Etude de Métallurgie Physique et de Physique des Matériaux) az Alain
Vincent professzor iranyitasaval foly6é kutatdsokba kapcsolédtam be. A tovabbi mun-
kam szempontjabdl is nagyjelentéseégi volt mindaz, amit ott megismertem. Itt talal-
koztam a termoelektromoseré-méréssel, amelynek uttor6je a magyar Maria Telkes
volt [143]. A 2002-ben az Uj Széchenyi Terv tdmogatasaval elkezdett, Veré Balazs-
vezette nagyszabasu acélfejlesztési munka lehetéségeit megragadva 2003-ban be-
szereztem a tanszékre egy TechLab gyartmanyu termoelektromoser6-méré beren-
dezést. Ugyancsak ekkor er6sodott fel a szalagfiirészlapok ipari kareseteinek elem-
zése iranti érdeklédés az A-LAP Kift. és Havasi Lajos cégvezetd részérdl; volt olyan
év, hogy tobb mint 40 kareset elemzését végeztem el. Folyamatos szakmai tdmoga-
tast kaptam Sajo Istvantél (MTA KKKI - TTKK), aki a rontgendiffrakcios vizsgalato-
kat végezte. Ezek és szamos tovabbi mikroszerkezeti vizsgalati lehetéség segitettek
ahhoz, hogy karesetek elemzése soran feltart jelenségeket és a 2000-es évek elején
elvégzett kutatdsok eredményeit Uj adalékokkal kiegészitve tudjam atfogdan értel-
mezni. Ezek talajan lehetett egy Uj tudomanyos 6sszegzést adni a faipari szalagfi-
részlapok karosodasi folyamatairdl s benne a mikroszerkezeti tényezbk szerepérdl.

3.2.1. A nemesitett acél vizsgalata termoelektromoser6-méréssel

A termoelektromos eré (olykor: termoer6) mérésének alkalmazasa a fémes
anyagok technoldgiaorientalt anyagvizsgalatdban Magyarorszagon még ma is alig
ismert. Csak az utébbi években kezdte el alkalmazni néhany kutatdmihely Budapes-
ten és Miskolcon [144, 145, 146, 147]. Ez azért is kulonds, mert mar viszonylag régota fel-
hivtak e vizsgalatra a figyelmet a magyar nyelvi szakmai folydiratokban [148, 149, 150,
151] is. A termoelektromos jelenségek fizikai alapjait [152] és alkalmazasi lehetdségeit
masokhoz [153, 154, 155] csatlakozva magam is bemutattam [156], ezért ezeket nem is-
mertetem az értekezésben; csak a mérési eredmények értelmezéséhez adott eset-
ben feltétlenll szikséges mértékig nyulok vissza a vizsgalat fizikai alapjaihoz. A sza-
lagflirészlap-alapanyagok 6sszehasonlitd vizsgalatara el6szor 2002 szeptemberében
alkalmaztam a termoelektromoser6-mérést. A 3. és 4. tablazatban megadott, 5-8.
sorszamu acélszalagok termoelektromos erejét — a relativ Seebeck-egyutthatojat, je-
le: S, dimenzidja nV/°C — mértem meg nemesitett allapotban, valamint 270°C-on
4 6ran at végzett megeresztés utan, és a 15. abran lathaté eredményeket kaptam.

8000 1 Termoelektromos . - A 50
ers, S (nV/°C) 270°C, 4 h utan -
7000 T oo -40 O
>
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,W, s . @® |3 =
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15. abra — A vizszintes tengelyen sorolt, nemesitett acélszalagok termoelektromos ereje (S) és a
termoelektromos erd valtozasa (AS) a megeresztési kisérletekben vizsgalt anyagokra
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A 15. abra értékeléséhez hozzatartozik néhany tovabbi dsszefuggeés is:

- Az acélszalagok kisérleti gyartasanak a masodik szakaszaban beszerzett harom-
féle kulfoldi acélszalag kozul eredetileg az A2-75Cr1 jell 1,70 mm, az O2-C75 je-
10 pedig 1,40 mm vastagsagu és mindketté a hideghengerlés utan lagyitott alla-
potu volt. Az S2-C75Cr jelti anyag viszont 3,0 mm vastagsagban, melegen hen-
gerelt allapotban érkezett. Emiatt ezt az utébbit a mindharom acélnal 1,10 mm
végleges vastagsagra csak két menetben, egy kozbeiktatott harangkemencés
lagyitassal, lehetett hengerelni. A nemesitésre kiindulé allapot tehat eltéré volt.

- A kisérleti gyartasban elkészult, 1,10 mm vastag, teljesen egyforman nemesitett
acélszalagokbdl és a referenciaanyagbdl az A-LAP Kft. szerszamokat gyartott, és
azokkal prébavagasokat végzett. A salgotarjani nemesitett acélszalagok kozott
nem tapasztaltak lényeges eltéréseket, de mindharom anyag vagasstabilitasa
gyorsan elmaradt a referenciaanyagként vizsgalt M2-C75 anyagtol, ezért szik-
ség volt arra, hogy minden élezés utan Ujraszabalyozzak a szalagflirészlapot.

- A TechLab berendezése nV/K pontossaggal méri a termoelektromos erét. A
GEMPPM-ban 1985-ben kifejlesztett berendezés felhasznalasaval elért repre-
zentativ kutatasi eredmények [157, 158, 159, 160, 161, 162] és a sajat mérési tapasztala-
taim [156] alapjan elmondhatd, hogy a termoelektromos eré értékében mutatkozé
kb. £5 nV/°C-os eltérés mar a mérési hiban kivul esének minésul, vagyis 6ssze-
fliggésbe hozhatoé olyan anyagszerkezeti valtozasokkal, amelyek (Lasseigne [163]
magyarazataval élve) hatassal vannak a szabadelektronok entropigjara.

- Az S1-C75Cr, M1-C75, F1-C75 acélokat 2006-ban meértem, a tobbit 2002-ben.

A 15. abran elsé pillantasra az a legfeltin6bb, hogy a mechanikai tulajdonsaga-
ikban alig kulénb6zé anyagok kézul haromnak (a Silco Rt.-ban hdkezelteknek) a
Seebeck-egyutthatdja sokkal kisebb a tobbiétdl, de koztlik is nagy az eltérés. Ez
ékesen példazza, hogy a vizsgalati mdédszer nagyon érzékeny. Azt is észre lehet
venni, hogy az azonos alapanyaggyartotol szarmazo, Salgotarjanban nemesitett O2-
C75, illetve a kulfoldi M2-C75 és M1-C75 anyag termoelektromos ereje kozott is
tobb, mint 2000 nV/°C az eltérés. A kisérleti gyartasbol szarmazé harom anyagot
(A2-75Cr1, O2-C75, S2-C75Cr) az is elkuloniti a referenciajuktél (M2-C75), hogy a
270°C, 4 6ras megeresztés hatasara kisebb termoelektromoserd-valtozas mérhetd
bennlk. Ebbdl a szempontbdl az eltérés szamszerlien ugyan kicsinek tlnik, de a val-
tozast tekintve a Salgotarjanban nemesitett acélszalagokban mért értékek noveke-
dése az altalam tapasztalt atlagos szérédast (5—-15 nV/°C) alig haladja meg, mig a
referenciaanyagban a termoelektromos er$ valtozasa teljesen egyértelmd. Ez arra
utal, hogy ebben az anyagban az elvégzett, kis hémérsékletli megeresztés hatasara
is beindultak, mig amazokban nem (vagy alig) valamely diffuziés folyamatok.

Az it rbviden bemutatott tapasztalatok alapjan jutottam arra a kbvetkeztetésre,
hogy olyan mikroszerkezeti sajatossagok rejteznek a termoelektromos eré és annak
valtozasa terén tapasztalt eltérések hatterében, amelyek kihatnak a szalagfiirészla-
pok vagasi viselkedésére, mégpedig elsbsorban a feszliiltségstabilitas tartossagara.

Kozel szaz évvel ezelbtt ismerték fel, hogy egy acélhuzal azonos hémeérsékleti
végei kozott a széntartalommal egyenesen aranyos termoelektromos er6 ébred, ha a
huzal k6zbens6 szakaszan termikus eredeti allotrop atalakulas megy végbe [164]. Az
acélkutatasokban azért valt fontos eszk6zzé a termoerémérés, mert érzékenyen tik-
rozi vissza a szénnek a kristalyszerkezetben elfoglalt helyét. A szilard oldalban 1évé
szén csokkenti a termoelektromos erét — mivel csokkenti a hévezetés és a villamos
vezetés kapcsolatat leir6 Smith—Palmer-egyenletben a racsvezetési tagot —, ha vi-
szont karbidkivalas megy végbe, akkor néni kezd a termoelektromos er6 [165]. A kiva-
Iasi, oldodasi, megeresztési [166], Oregedési folyamatok tehat idedlis terepét jelentik a
termoelektromoserd-mérésnek a vas-, aluminium- és nikkelotvozetben egyarant.
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A faipari szalagfiirészlapok els6szamu anyagai, az eutektoidos rugoacélok vizs-
galatara a termoelektromoseré-mérést még nem alkalmaztak. A veluk kdzeli rokon-
sagban all6 csapagy-, szerszam- és sinacélok [145] kutatasat fontos eredményekkel
szolgalta. A reszel6k minéségi problémainak megoldasaban fontos szerepet kapott a
szobah&mérsékleten is zajlo kivalasi folyamatok tobb ezer 6ras vizsgalata [162, 166]. A
csapagyaceélok méretvaltozasi hatastényezdit kutatva feltartak a kapcsolatot a mara-
dék ausztenit bomlasa és a Seebeck-egyiitthatd kozott [161, 167, 168]. En is megfigyel-
tem [156], hogy a csak a tercier cementit visszaoldasat kovetéen edzett XC10-es
acélban a 240°C hémérsékleti megeresztés rendkivul gyors karbidkivalast okoz: a
180 perc megeresztés hatasara bekdvetkezé valtozas kétharmada mar 30 s multan
lezajlott. E tapasztalatok vetették fel a kérdést: a szalagflirészlap-alapanyagok meg-
eresztési szerkezetvaltozasairél milyen visszajelzést adhat a termoerémérés?

A megeresztési kisérletekhez 100x12x0,5 mm-es, nemesitett allapotbdl 900°C,
180 s ausztenitesités utan 20°C-os vizben edzett probatesteket hasznaltam. Az
edzést kdvetben azonnal 30 perc tulhltés, majd a megeresztés kdvetkezett. A 16.a
abra szerint 400°C-os megeresztéssel elérheté ugyan az eredeti allapot keménysé-
ge, de a termoelektromos eré jelentésen eltér6 marad; ez egyértelmivé teszi a
mikroszerkezeti kulonboz6ségek meglétét. A 16.b-d abrabdl az derul ki, hogy a szo-
bahdédmérsékleten lefolyd megeresztés jellegében alig eltérd lefolyasu, barmilyen tul-
hités kovette az edzést. A cseppfolyds nitrogénben tarolt edzett acélban valészin(-
sithetéen csak a mérés elvégzése miatti felmelegitések okoztak olyan szerkezetval-
tozasokat, amelyeket a termoelektromos eré novekedése visszatukroz.
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16. abra — A nagy- (a) és kis hdmérsékletl (b-d) megeresztési kisérletek 6sszegzett eredménye
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A 16. abra diagramjainak — amelyeken a termoelektromos er6 érzékenyen jelzi a
megeresztési feltételeket — elemzésével két fontos kdvetkeztetés szlrhetd le. Az
egyik: a megeresztési részfolyamatok kinetikaja nem fligg az el6zetes tulhltés hé6-
mérsékletétdl. A masik: a maradék ausztenit — amelynek mennyiségét a szakirodalmi
[169, 170, 171, 172, 173] becslésbdl adtam meg a d) abran — mennyiségének ndvekedése-
vel fékezddik a Seebeck-egyutthatd valtozasa, ami jol tukrdzi a martenzit és a mara-
dék ausztenit eltérd sebességi atalakulasat a megeresztés soran.

2003-t6l a karosodasi esetek elemzésére és a hegesztési kutatasokra kerult a
hangsuly. Ezzel parhuzamosan azonban az alapanyagok mélyrehatébb vizsgalatat is
elvégeztem. Az A-LAP Kift. altal vasarolt szalagflirészlap alapanyag tekercsekbdl
tobb éven at folyamatos mintagydjtést végeztem. A mai besorolas szerinti C75S
anyagminéségl nemesitett acélszalagokbdl, 0sszesen 270 kulonféle tekercsbdl,
azon belll a tekercsek elejébdl és a végébdl, vettem mintadarabokat (ezek az M3-as
probatest-sorozatjelet kaptak). Ezekbél 2—2 db, 90x5 mm-es prébatestet vagtam ki
gépi lemezolléval. A termoelektromoseré-mérést a prébatestek 4 forgatasi pozicidja-
ban végeztem el. A vizsgalathoz az INSA de Lyon GEMPPM intézete altal kifejlesz-
tett és a metzi TechLab altal gyartott, 2003-ban beszerzett méréberendezést hasz-
naltam (F4-1. abra). A kornyezeti hdmérséklet 20+1°C, a réz mér6tombok hémérsék-
lete 15,0°C és 25,0°C, kdzépvonali tavolsaguk pedig 70,0 mm volt; a miszer mérési
pontossaga jobb, mint 1 nV/°C. A mérések pontossagat szamos tényez6 befolyasol-
ja, pl. a vastagsag, a feltdmaszkodas, a fellileti érdesség, a felllet szennyezettsége.
Ezeket nem elemzem, ugyanis a GEMPPM-b6| tobben is alaposan foglakoztak ezzel
a kérdéskorrel — pl. Xavier Kléber [174,175] és legutdbb Simonet [176] a doktori érteke-
zésében —, de a kedvezétlen hatasokat a lehetéségek szerint minimalizaltam.

Mind a 270, azonos anyagmindségi acélszalagot — amelyek vastagsaga 0,40 és
1,00 mm, a szélessége pedig 22 mm és 120 mm kozott valtozott — ugyanaz a gyar-
toma allitotta el6 Ausztriaban, a Martin Miller GmbH. A 270 minta a szalagméretek
szerint 24 csoportot alkot. A tekercsenkénti két probatesten 6sszesen nyolc mérési
adat keletkezett (egy minta adattablaja lathaté az F4-2. abran).

Az els6 elemzési korben a vastagsag és a szélesség szerint azonos tekercsek
mérési adataibdl képeztem a mérettipusok szerinti csoportokat. A méretcsoportokra
vetitve a 17. abra mutatja a termoelektromos er6 értékének eloszlasat térbeli diag-
ramon (a), szlrkeségi szint térképen (b) s végul a szalagszélesség (c) és a lemez-
vastagsag és a szeélesség szerint is elkulonitve (d). A teljes statisztikai minta értékei
5610 és 7697 nV/°C kozoétt, a 6303 nV/°C féatlaghoz képest +1394 és —693 nV/°C
tartomanyon szérédnak. Figyelembe véve a 15. abra adatainak értékelésekor mon-
dottakat, ezek a kulonbségek rendkivul nagynak mindsilnek. Az 6sszefuggéseket
keresve matematikai statisztikai elemzést végeztem a mérési adatok statisztikai min-
tajan. Ennek az els6 elemzésnek az a végkovetkeztetése, hogy a termoelektromos
erd és a nemesitett acélszalagok vastagsagi és szélességi mérete kdzott nincs szo-
ros osszeflggés. A 3.1. fejezetben targyalt, M2-C75 jel(i, 1,10 mm vastagsagu aceél-
szalag termoelektromos ereje (6133 nV/°C) egyébként egészen kozel esik a széban
forgd 270 db acélszalagminta féatlagahoz (6303 nV/°C).

A masodik elemzési korben a mikroszerkezeti sajatossagokkal (nem egészen
varatlanul) 6sszefliggésbe nem igazan hozhat6 szalaggeometrianal érzékenyebb ha-
tastényezdt igyekeztem keresni. A geometriai adatokon kivil harom ismert — de is-
meretlen tartalmu — szalaggyartasi azonosité johetett szoba. Ez utdbbiakrdl az oszt-
rak gyart6 nem adott semmilyen informaciét, de 14 acélgyartasi adagszamhoz tarto-
zOan a kémiai 0sszetételi adatokat megadta.
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17. abra — A termoelektromos erd értéke a szalaggeometriai csoportok szerint atlagolva

A 270 acéltekercs egészét feldleld 21 csoportbdl végul 14 acélgyartasi adagnak
a kémiai 0sszetételi adatait kaptam meg a Martin Miller cégtdl. Az adatok kozotti elté-
rések azonban olyan csekélyek voltak (7. tablazat), hogy értelmetlennek itéltem az
elemzést ez alapjan folytatni. A teljes korl sajat vegyelemzési adataim ezt csak
megerositették. Az acélszalagok gyartasi technoldgiaja részletes adatainak hianya-
ban feladtam azt a kezdetben vonz6 célkitizést, hogy az M3-1-270 mintak
termoelektromos ereje és az acélszalaggyartas technoldgiai tényez6i kozott keressek
Osszefuggést. Ezért a fejlesztési és karesetelemzési tapasztalatok alapjan vettem
reprezentativ mintakat, és ezek vizsgalatara 6sszpontositottam.

C% Si% Mn% P% S% Cr% Ni% Al% | Cu%
Martin Miller- Atlag 0,758 |0,2169 | 0,6762 [0,0109 |0,0037 |— - - -
adatok Max 078 |0,25 0,74 0,0170 |0,0200 |- R - -
M3-1-270 | min 0,72 0,158 0,613 [0,0070 |0,0005 |- - — -
jeld mintak [ sz6ras [0,0142 [0,0316 | 0,0380 [0,0033 [0,0039

Atlag 0,754 10,265 0,625 |- — 0,262 | 0,009 |0,033 |0,037

Sajat Max 0,808 |0,404 0,781 |- — 0,368 |0,020 |0,055 |0,153
meérési adatok | \in 0,694 |0,158 0,484 |- - 0,141 {0,005 |0,005 |0,012
Széras | 0,049 |0,061 0,085 |- - 0,082 |0,005 |0,011 |0,037

7. tablazat — A 270 acéltekercs mintegy 2/3-at reprezentald 14 acélgyartasi adag 6sszeté-
teli adatainak és az 6sszes mintara vonatkozé optikai emissziés spektrométe-
res mérési adataimnak az 6sszesitése
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3.2.2. A nemesitett szerkezet ausztenitesedési és ausztenitatalakulasi jel-
lemzéinek vizsgalata termoanalitikai vizsgalattal

A 3.2.1. fejezetben targyalt szalagflirészlap-alapanyagok kozul kivalasztottam
néhany reprezentativ mintat, s ezeken tovabbi vizsgalatokat végeztem az eltéréseik
minél alaposabb feltarasa céljaval. A termoanalitikai vizsgalatokat a Bay Zoltan
Anyagtudomanyi és Technolégiai Intézetben végeztem, Setaram Setsys 16/18 tipusu
berendezéssel, amely egyidejlleg valdsit meg kulonbségi termikus analizist (DTA),
kldnbségi pasztazo kalorimetriai (DSC-) vizsgalatot és termogravimetriai (TGA, TG)
vizsgalatot. A 10 K/min sebességi hevités és hités kozott 780-860°C-on 5-60 perc
volt a hdn tartas. A 18.a abra mutatja egy probatest jellegzetes mérési gorbéit az idd
fuggvényében, a 18.b abra pedig a h6éaram és a tomeg hémérsékletfliggését . Az
elemzéseket csak a hédmeérséklet-h6aram gorbékre végeztem el, ugyanis ezeket ta-
laltam alkalmasnak a hémérséklet-valtozassal 0sszefuggdé mikroszerkezeti sajatos-
sagok Osszehasonlitdé elemzésére. Mivel az ausztenitesedés kezdetét (az Aci hé-
mérseékletet) a héaramgorbén jelentkezé endoterm csucs belépési pontjahoz, az
ausztenitesedés végét (az Acz hédmérsékletet) pedig a csucs kilépési pontjahoz szo-
kas kotni [177], és ezek kozott 20-30°C kuldnbség mutatkozik (19.a abra), azt kell
észrevenni, hogy a vizsgalt mintak nem pontosan eutektoidos 0sszetételliek.

Tg 60{H8aram (uV) TG (mg)] 1,8
] ;/ 1
1o 40 11,2
] s
{os5 207 csucs |96
] —
100 07 100
- '% \
4 4 &“\_e
=204 e oy 1.
1-05 207 csucs 0.6
0 2000 4000 6000 8000 0 200 400 600 800
a) 1d5 (s) Hémérséklet (°C) b)

18. abra — Az M3-173-1 jeld (m = 170,3 mg) minta mért (a) és elemzett termoanalitikai diagramja
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19. abra — A héaramgoérbék csucsaihoz tartozo jellegzetes hémérsékletek (a) és entalpiak (b)
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A programozott felhevités és lehltés kozben lezajlo fazisatalakulasokat a
héaramgdrbe monotonitasaban jelentkezé valtozasok jelzik, a csucsok alatti tertlet
pedig aranyos a fazisatalakulast jellemz6 entalpiavaltozassal. A 19.b abra szerint a
tdmegegységre fajlagositott entalpiak, a 20.a abra szerint pedig a héaramgoérbe-
csucsmagassagok jelentésen kulonboznek. Az entalpiaeltérés esetenként még az
azonos lemezbdl kivett termoanalitikai mintakra is tal nagy volt, ezért ezt a vizsgalati
jellemzét nem tartom megbizhatéan felhasznalhatonak az 6sszehasonlitasra. Latszo-
lag j6 Osszehasonlitasi tényez6hdz jutunk, ha a hevitéskor jelentkezé endoterm
csucs és a lehilési exoterm csucs héaramkulonbségét vizsgaljuk; ez azonban csak
akkor nyujthatna alkalmas 6sszehasonlitasi alapot, ha a vizsgalati mintak tomege és
felllete azonos lenne. A kulonféle lehetéségeket elemezve a legalkalmasabb értéke-
lési tényezbnek az exoterm és az endoterm héaramcsucs kiemelkedésének (amely
nem tévesztendd O0ssze a csucs aktualis értékével) hanyadosat talaltam, amelynek
abszolut értéke 1,34 és 2,20 kdzott valtozott a vizsgalt mintak esetében.

A héaramgorbék elemzése soran feltart legjelentésebb eltéréseket azonban nem
az ausztenitesedéshez és az ausztenit eutektoidos atalakulasahoz kapcsolédd f6-
csucsok elemzésével talaltam meg. 350 és 650°C kdzott — tehat a ,felsé” megeresz-
tési zonaban — a legtobb mintanal monoton csokkend meredekségi valtozas lathato.
Azonban az M3-87 jel( mintan (S = 5950 nV/°C) egy hosszu és lapos exoterm csucs
jelentkezett, mig a tobbi mintanal — melyek termoelektromos ereje mind jéval na-
gyobb — ez nem mutatkozott; ezt mutatja a 20.b abra. Az altalam észlelt exoterm
csucs jellege teljesen azonos azzal, amelyet novelt Si-tartalmu, 0,58% C-tartalmu
acél megeresztésekor figyeltek meg [178]. Ebbdl az kdvetkezik, hogy az egyes acél-
szalagok nemesitése soran olyan kulonbségek alakulhatnak ki a megeresztési fazis-
ban, amelyeket a statikus szilardsagi jellemzék nem mutatnak meg, de a
termoanalitikai €s a termoelektromos vizsgalatokkal kimutathatok.

A 3.1. fejezetben bemutattam a kulonféle gyartok anyagain végzett mechanikai
és metallografiai vizsgalatokat, és az értékelésben utaltam arra, hogy az eltérések-
nek bizonyosan vannak mikroszerkezeti vonatkozasai is. Egy ilyen lényeges eltérést
tehat sikerdlt feltarni a termoanalitikai vizsgalatok h6aramgorbéinek elemzésével. E
vizsgalatok kiterjesztése szamos tovabbi részlet feltarasara alkalmasnak tinik — pl.
az 6tvoz6ék hatasanak elemzése, a termoelektromos mérésekkel vald dsszekapcso-
las vagy a TGA-gorbék elemzése az F3-10. abran lathatdé dekarbonizacio vonatkoza-
saban. Ezzel azonban nem foglalkoztam, sét, 6rulok, hogy egyaltalan ennyire lehet6-
ségem nyilott: ezeket az 6 életében utolso vizsgalatokat mar sulyos betegen végezte
Fauszt Anna, az egyik legnagyszerlbb kolléga, akivel valaha talalkoztam.
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20. abra — A héaramgorbék fécsucsai (a) és a felsé megeresztési tartomanyba esé részletei (b)
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3.2.3. A nemesitett szalagok karbidszerkezetének vizsgalata

A 3.1.2. fejezetben bemutattam az acélszalagok mikroszerkezetének metallogra-
fiai vizsgalattal feltarhatd sajatossagait. A nemesitett allapot finomszerkezetének,
ezen belll is a vas-karbid fazis morfologiai jellemzdinek a megismerésére az ott al-
kalmazott vizsgalati eljarasok nem igazan alkalmasak. A 2000-ben replikamintakon
végzett transzmisszids elektronmikroszkopos (TEM-) vizsgalatnak erés korlatot sza-
bott a Bay-ATI berendezésének elaggott kora. A Bay-Nano intézet beindulasaval si-
kerult elérni olyan vizsgaldéberendezéseket, amelyek feloldasa a nanoskalara esik,
igy nagyfeloldasu szerkezetvizsgalatot enged meg.

A lyukasztott folidk hasznalhatdésagat és magat az eredményes TEM-vizsgalatot
is szinte teljesen meggatolja a minta TEM-re el6nytelen anyaga: az F3-2. abra és az
F3-11.a abra jol mutatja, hogy a finom kivalasok sirin, gyakran egymashoz tapadva,
rendezetlen kuszasagnak tiné modon vannak jelen a szerkezetben. A pasztazo
transzmisszids (STEM-) leképezés viszont megmutatta, hogy a karbidokat befoglalé
matrixban a 0,6—1% C-tartalmu acélok vegyes morfolégiaju martenzitjére jellemzé lé-
ces-koteges szerkezet [179, 180, 181] gyakorlatilag teljes mértékben megbrzédik a meg-
eresztési folyamatban, ahogyan ezt az F3-11.b abra mutatja.

A TEM-mel atvilagithato részek vizsgalata arra mutat, hogy a nagynak tiiné kar-
bidrogok valdéjaban finom, gyakran 10 nm-esnél is kisebb karbidrogdécskék agglome-
ratumai; ezt lehet jol megfigyelni az F3-12. és az F3-13. abra nyillal jelolt helyein.

A TEM-vizsgalatnal egy minta kivételével gyakorlatilag lekizdhetetlen nehézsé-
get jelentett a finom cementitkivalasokkal telitett anyag gyors felmagnesez6dése. A
finomkarbidos szerkezet a minta-el6készitést is megneheziti, mivel a matrix oldodasa
egyenetlen. A TEM-re alkalmatlan foliak azonban jél vizsgalhaté mintaknak bizonyul-
tak a téremisszids katodos pasztazd elektronmikroszkdppal végzett vizsgalatokban,
amint ezt a F3-14. abra példazza. Ezt a minta-el6készitési modszert masok is alkal-
maztak kivalasok pasztazo elektronmikroszképos (SEM-) vizsgalatara [182].

A pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatot gyakran végezzik maratott csiszo-
laton, de ezeknek a mintaknak a megfelel6 maratasa és az ujraoxidalédas elkerllése
csak bravurok sorozataval biztosithatd. Két minta esetében mutatja az eredményt az
F3-15. és F3-16. abra. Az elektrolitikus maratassal vékonyitott és lyukasztott TEM-
foliak lényegesen jobb feluleteket adtak a SEM vizsgalatok céljara: F3-17. abra.

A végsokig elmenve az adott mintaval elérhetd feloldasban, az F3-17.c-d abra,
tovabba a tovabbi mintakrél készitett F3-18.— F3.21. abrak képei megerdsitik azt a
megfigyelést, hogy a karbidkivalasok valdjaban karbidrogocskék aggregatumai.

A szerkezet tovabbi jellegzetessége az eredeti martenzitlécek és az ezek orien-
tacidjahoz kototten kivaldé cementit (pl. az F3-18.e-f. és az F3-20-21. abra) mellett a
maradék ausztenit szigetes eloszlasa, amely j6l megfigyelheté az F3-18.g-h, az F3-
19.e-f és az F3-21.g-h &bran, ahol nyilak jeldlik a maradék ausztenit szigetecskéit.

A nemizotermikus megeresztéskor (de csak akkor) a cementit rendezett kivala-
sat a martenzitlécek hatarara a DP-acéloknal mar megfigyelték [183]; ez a folyamatos
megeresztés a szalagflrészlapok alapanyagainak gyartasaban, a folyamatos
nemesitésorokon ténylegesen megvalosulé eset. B6 40 éve, az alig ismert
térionmikroszkopos vizsgalattal 0,88% C-t és 0,45% Mn-t tartalmazoé edzett acélt kis
hémérsékleten (a mikroszképban!) megeresztve azt tapasztaltak, hogy az epszilon-
karbidok csak az ikerhatarokon rendezédtek szabalyosan [184]. Ugyancsak jol feltart
folyamat az is hogy a cementit és mas karbidok vastagsaga a martenzitlécekben és
azok kisszogl hatarain joval kisebb, mint a nagyszogi koéteg-, cella- és szemcseha-
tarokon [183, 185, 186, 187]. A cementit legkisebb méretére nézve a 22 + 7 nm [183] és a
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8 nm adatot talaltam [187]. Ez utdbbi jOl egyezik az altalam észlelt legkisebb mérettel.
Ezek a jelenségek a mostani megfigyeléseim szerint a nagy széntartartalmu acélok-
nal is bekovetkeznek. A szakirodalomban azt a most észlelt jelenséget, hogy az ele-
mi cementitrdgdk aggregatumokba rendezdédnek a martenzitlécek kisszogl hatéarain,
nem emlitik a megeresztési cementit morfologiai elemzéseiben sem [184, 188].

A SEM- és TEM-vizsgalat megerdsitette a termoelektromos és a termoanalitikai
vizsgalat eredményei alapjan mar megfogalmazédott kdvetkeztetést, miszerint féként
az edzeést kovetéen mennek végbe azok a mikroszerkezeti valtozasok, amelyek meg-
szabjak a szalagfiirészlap alapanyagok ciklikus mechanikai igénybevételekkel szem-
beni viselkedését. Ezt erGsitik az e-karbid atalakulasanak nagy iddigényére [167], a
cementitkivalas erds hevitésisebesség-fuggésére [187, 189] €s a maradék ausztenit
bomlasi kinetikajanak sajatossagaira [167] vonatkoz6 szakirodalmi adatok, amelyeket
a 21. abra reprezental. A sematikus a) abra szerint a cementitkivalas inkubacids ide-
je (e fogalmat még ma is indokolt hasznalni [190, 191]) és igy id6korlatos lefolyasanak
végeredménye er6sen flgg a megeresztési hdmeérsékletre valo hevités sebességé-
tél. A b) abran Sidoroff adataibdl [167,192] — aki a megeresztéskori ausztenitbomlas és
az e-karbid atalakulas kinetikgjat is vizsgalta 100Cr6 tipusu csapagyacélban — meg-
rajzoltam az 50, 90 és 100% elbomlott maradék ausztenithez tartozé extrapolacios
gorbéket. Meghatarozé szerepiinek tartom az edzés befejez6dése és a megeresztés
kezdete kdzotti idBben a szén megoszlasat a martenzit ferritie és az ausztenit kozott
[193], hiszen Speer modellje szerint [193] a korlatozott paraegyensulyban a C = 0,75%
acél ausztenitjének C-tartalma megkozelitheti a 7%-ot (!); 1asd az F4-9. abrat.
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21. abra — a) A cementitkivalas kezdetének hevitéssebesség-fliggése Furuhara [187] nyoman;
b) A maradék ausztenit megeresztéskori elbomlasa 100Cr6 acélban, Sidoroff nyoman

Ezek a diagramok nagyon demonstrativan jelzik, hogy a martenzit megeresztése
jelentésen kulonb6z6é mikroszerkezetre vezethet még akkor is, ha csak csekélynek
tind eltérések allnak el6 a folyamatos nemesitésoron a megeresztés technoldgiai fel-
tételeiben. Ennek a kezdettdl jelentésnek gondolt és szamos apro (de csak kdzvetett)
bizonyitékkal mar megerdsitett tézisnek a kdzvetett igazolasara olyan tovabbi igazo-
lasokat térekedtem talalni, amelyek bizonyitékként kézvetlennek mindsiilnek. Eppen
ezért a ,rejtett” mikroszerkezeti sajatossagoknak a karbidszerkezet elektronmikro-
szkopos elemzésével tovabb nem foglalkoztam. Nem csak azért, mert a vizsgalati le-
hetéségek csak a bemutatott mélységig voltak elérhetdk, de azért is, mert ez a kuta-
tasi irany eléggé mas iranyba vezet a gyakorlatorientalt karesetelemzési palyatol,
amely szamomra mindvégig az elsédleges volt.
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A maradék ausztenit jelenlétének tisztazasa ceéljabdl a rontgendiffrakcids vizsga-
latok mellett visszaszortelektron-diffrakcios (EBSD-) vizsgalatokat végeztem, a 4.
tablazatban szereplé S1-C75Cr, M1-C75 és F1-C75 jeli anyagokon, tovabba az M3-
as anyagcsoportbdl (270 db, Martin Miller-gyartasu nemesitetett szalag) a
termoelektromoseré-meéréssel kivalasztott reprezentativ mintakon.

Ahhoz, hogy kell6en j6 képminbséget és jol értékelhetd Kikuchi-abrakat kapjunk,
elengedhetetlen volt a megfelel6 minta-el6készitési technika kidolgozasa, az elekt-
ronmikroszkép rendszernek az alsé érzékenységi hataran — nagyon kis nyalabatmé-
ré és lépéskdz — vald mikodtetése és az automatikus fazisazonositas feltételeinek
optimalizalasa. Ezt az 6sszetett modszert azutan sikeresen alkalmaztuk mas kutata-
sokban is a nagyon finom és heterogén szerkezetli hegesztett kotések [194, 195, 196, 197,
198, 199, 200], valamint a TRIP- és a duplex acélok [201, 202, 203, 204, 205] fazistérképezeése-
re. Az S1-C75Cr, M1-C75 és F1-C75 jell anyagok EBSD-vizsgalatanak eredményeit
az F3-22-23. abra foglalja 0ssze [194]. A maradék ausztenit mennyisége 5,7—7,8%.
Eszre kell venni, hogy a nagyobb értéket a legkisebb Seebeck-allandoju, S1-C75Cr
jeld anyagban mértuk, amelyben a cementit mennyisége is kiugréan nagy: 27,7%.

A 270 db Martin Miller-féle acélszalagbol a termoelektromos erd értéke alapjan
kivalasztott harom, reprezentativ minta — az M3-151, az M3-173 és az M3-191 jell —
EBSD-vizsgalati eredményei a F3-24. abran lathatok. A vas-karbid mennyisége itt is
a legkisebb Seebeck-allanddju anyagban adddott a legnagyobbnak, és az eltérés is
aranyosan nagyobb, mint az el6z6 abran szerepl6 anyagok esetében; ezeket az 6sz-
szeflggéseket szemlélteti a 22. abra.
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22. abra — A reprezentativ acélszalagmintak EBSD-vizsgalattal meghatarozott vas-karbid és ma-
radék ausztenit mennyisége, valamint a relativ Seebeck-egyutthatojuk értéke

Az EBSD-vizsgalat nagyon vildagosan megmutatta az 6sszehasonlitott acélok
karbidszerkezetének jelentésen eltéré voltat. Ez még ugy is fontos és az eutektoidos
rugdaceélok vonatkozasaban teljesen Uj eredmény, hogy az adatok pontossagat ront-
ja az a vizsgalattechnikai korlat, hogy a keresett fazisok ténylegesen létez6 mennyi-
ségének egy része a vizsgalat soran gerjesztett mérési pontok méretétél akar jelen-
tésen kisebb kiterjedésii térfogatelemeket is alkothat. Eppen ez teszi lehetévé, hogy
az EBSD-vel vas-karbidként azonositott fazisnak a fazistérképen megjelend mennyi-
ségeét és eloszlasat mindsitd értékként alkalmazzuk a nemesitett — elsé6 megkozeli-
tésben ferrit-karbid elegynek tekintheté — acél karbidszerkezeti finomsaganak jellem-
zésére. A szOvetszerkezet finomabb feltarasa nagyon izgalmas kihivast jelentene —
pl. elklldniteni az ausztemperalasos edzéskor keletkezett bénit ferritjét és karbidjat a
martenzitb6l és az ausztenit bomlasabdl keletkezettektdl, illetve elemezni az
F3-25. abran jol lathaté nagy és nagy Cr-tartalmu karbidok szerepét —, de ez is az al-
talam jart palyatol egészen mas iranyba vezet6 kutatas targya lehetne.
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3.2.4. A maradék ausztenit és a hengerlési fesziiltségek

Fontos eredményt jelentett, hogy az EBSD-vizsgalat is egyértelmlvé tette a ma-
radék ausztenit jelenlétét, és ha valdszinlleg nem is a megadott, tizedszazalékos,
pontossaggal, am az dsszehasonlitas szintjén jol mutatja az eltérést a vizsgalt acél-
mintak kozott. A kualonféle gyartdk acélszalagjainak dsszehasonlité vizsgalata soran
végzett els6 rontgendiffrakcios (XRD-) méréseim szerint az ausztenit mennyisége
~0% és ~20% kozott valtozott, és az EBSD-mérésekhez képest nagyobb eltéréseket
mutatott a kulonféle acélszalagok kozott [206].

A mintakat az eredeti allapotukban, a gyartaskor kialakult, fellletikon mérve
vizsgaltam. A hazai gyartasu acélokban — amelyek jele S1-gyel kezdédik — nem volt
XRD-val mérhetd ausztenit, az F1-C75 acélban kb. 6%, az M1-C75 mintaban pedig
kb. 20% (!) volt mérhetd. Az F3-26. abra tovabbi fontos jelzést ad a rontgenes
mikroszerkezet finomsagara vonatkozoan a szérocentrumok atlagos méretén keresz-
tul. Az M1-C75 acél eme mikroszerkezeti jellemzdje kevesebb, mint a fele (25 nm) az
S1-C75Cr acélénak (55 nm). Az XRD-vizsgalatot egyébként C60-as és C75-0s acé-
lok mintain végeztem, amelyek adatait a 4. tablazat tartalmazza.

Az ausztenitre a 20% meglepben nagy érték, ezért igyekeztem ellendrizni ezt az
eredményt. Az M1-C75 acél uj mintajan megismeételt mérés (F3-27. abra) szerint a
20%-os adat realis, vagyis a tobbi mintaval dsszevetve igen jelentds mennyiségl
ausztenitet tartalmaz az M1-C75 acél feluleti rétege. Meg kell jegyezni, hogy az érté-
kelést csak az ausztenit {111} csucsaira végeztik, és Cu-anddot hasznaltunk.

Mivel a vizsgalé rontgennyalab csak egy vékony fellleti rétegben (10-100 um)
gerjeszti a minta kb. 12x0,3 mm-es savjat, nedvescsiszolassal eltavolitottam a felu-
letrél egy kb. 0,2 mm vastagsagu réteget, és igy a szalagok felllete utan a belsejuket
is megvizsgaltam avégett hogy a fellilet és a bels6 zénak kozotti esetleges eltérése-
ket feltarjam; az igy kapott diffraktogramok lathatok az F3-28. abran. A lecsiszolt felt-
letekrél felvett diffraktogramok szerint mindegyik mintaban hozzavetéleg azonos az
ausztenittartalom, kb. 5%. A diffraktogramok egészen egybeillék. Az M1-C75 (és az
S1-C60_38) minta kissé kilog az ausztenittel is és a félértékszélességével is, de joval
kevésbeé, mint az eredeti, gyartasi allapotu fellletek mérésénél [198]. Az értékeléshez
fontos megjegyezni, hogy az F1-C75 és az M1-C75 jeli mintak felllete eleve csiszolt
fellet volt, tehat a gyarté a nemesités utan a teljes szalagfeluletet csiszolassal ke-
zelte, mig a hazai gyartd, a Silco Rt. e gyartasi befejezémiveletet nem alkalmazta.

Ezek a mérési eredmények hivtak fel a figyelmet arra, hogy a réntgendiffrakcids
vizsgalat ujabb lehet6séget kinal a szalagfirészlapok jelentésen kulonb6zé vagasi
élettartamara kihato ,rejtett” mikroszerkezeti eltérések tovabbi pontositasara.

Ehhez vizsgalatokat végeztem gyartasi allapotu, de lecsiszolt fellletli mintakon
Co-andéd hasznalataval — amelyet régota [207, 208] ugy tekintenek, mint a maradék
ausztenit kimutatasara kivanatos anddanyag —, hegesztett kotéseken, s végul ele-
meztem az ausztenitesitési (800°C / 900°C) és az edzési hémérséklet (200°C /
350°C) hatasat a maradék ausztenit mennyiségére.

A mar eddig is targyalt mintasorozatok kozul a termoelektromos eré alapjan kiva-
lasztott mintak Co-anoddal felvett rontgenspektrumait elemeztem (F3-29-30. abra).
Sem érdemleges eltérés, sem érdemleges mennyiségl (legaldbb 5%) ausztenit nem
allapithatdé meg. A diffraktogramok némelyikén gyengén észlelhet6 egy, a jol ismert-
tél kisebb racsparaméterli gamma-vas fazis, amelyet a szakirodalomban, viszonylag
frissnek mondhatd leiras [209] emlit. Ennek az {111} vonala kb. 53,7°-nal jelentkezik,
a f6 ferritcsucstol jobbra. Ez a csucs azonban éppen olyan bizonytalanul azonositha-
té a nemesitett C75-0s acélszalagokban, mint a kb. 50,9°-nal keresett ,klasszikus”
gamma-vas csucs [206].
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A Co-anddos mérésekkel az ausztenit meghatarozasa eléggé bizonytalan < 5%
tartomanyban, amelybe a flirészlap-acélszalagok belsé zénainak ausztenittartalma
esik az EBSD-mérések alapjan. A kisebb racsparaméter( ausztenit azonositasahoz
Cu-andddal végezték a mérést [209], de nyilvanvalé hogy a maradék ausztenit méré-
séhez nem szukséges Co-andd, megfelel a Cu, Mo, W [210, 211, 212, 213, 214, 215].

A maradék ausztenit ,egyenes uton” az edzési szakasz végén marad meg, és
ebbdl az a rész mérhetd, amely a megeresztés soran sem alakul at. Azt, hogy az
edzés utan mennyi a maradék ausztenit, olyan mintakon sikerult megmérni, amilye-
neket — tulzas nélkdl mondhatom — valdszinlleg soha senki nem mért még. A kisér-
leti gyartasban egy alkalommal lehet6ség nyilt egy egészen kivételes kisérlet elvég-
zésére: egy-egy C60 és C75Cr acélszalag egy szakaszat a fémolvadék + léghlitéses
edzeés utan kivagtak a folyamatos gyartésoron athuzott szalagbdl, igy ezeken a dara-
bokon elmaradt a megeresztési fazis. Az igy kapott, edzett acélszalagokon elvégzett
rontgendiffrakcids vizsgalat eredményét mutatja a 23. abra. A C60-as acélban mint-
egy 5% maradék ausztenitet mértlink, a C75Cr-ben viszont gyakorlatilag nem mutat-
hato ki (a berajzolt profil 1%-nak felel meg). A C60-as minta félértékszélessége — és
az ezzel 0sszefuggd szerkezeti finomsaga — joval nagyobb, mint a C75Cr mintaé.

A Cu-andddal végzett rontgendiffrakciés méréseknél is igen nagy nehézséget
okozott az, hogy a nagymennyiségi, de jellemz6en a nanoskalara es6 méretl és
nagydiszperzitasu cementitet tartalmazo mintakban az ausztenit mennyisége a vizs-
galat érzékelési hataran mozog. Az 5%-os relativ értéket talaltam olyannak, amely
feletti ausztenittartalomra a kvalitativ értékelés mar biztonsagos, és a kvantitativ ér-
tékelés is helytallé az 6sszehasonlitd elemzésekben. Hozza kell tenni, hogy ezekben
az dsszehasonlitd értékelésekben csak a ferritet és az ausztenitet vettem figyelem-
be. A vas-karbidot konnyl — és a ferrit csucsaival valo atfedése miatt hasznos — volt
figyelmen kivul hagyni, mivel nem jelentek meg a csucsai a diffraktogramokon (ami-
nek az az oka, hogy a minta-el6készités csak mechanikai polirozasbdl és rovid idejd,
salétromsav-oldatos maratasbdl allt). A cementit j6 rontgendiffrakcids lathatésagahoz
viszont hosszu ideji maratas szukséges 5%-os HCl-oldatban [216].

igy tehat a Cu- és Co-anddos XRD-vizsgalatot a maradék ausztenit szempontja-
bdl kvalitativ-félkvantitativ (van / nincs?, tdbb / kevesebb?) célra lehet j6l hasznalni a
szalagfirészlapok alapanyagainak vizsgalataban. Mutatja az XRD ez iranyu hasz-
nossagat az a példa, amely az edzést kdvetd 15 perces megeresztés hatasat szem-
lélteti (F3-31. abra). Az edzést kovetd nagyobb hémeérsekletld (350°C) megeresztés
utan mar gyakorlatilag teljesen hianyzik a (rontgenesen kimutathat6) ausztenit.

Ugyancsak az ausztenit gyakorlatilag teljes eltinése allapithaté meg a hegesz-
tett kotések kozul azoknal, amelyek leolvasztd ellenallas-tompahegesztéssel készul-
tek (F3-32. abra), ugyanakkor a huzalelektrodas, aktiv védbégazos ivhegesztéssel
készitett kotéseknek mind a varratféme, mind pedig a hdhatasévezete tartalmaz
egyértelmlen kimutathaté mennyiséget. Ennek az a magyarazata, hogy a tompahe-
gesztés utan 600°C felett, mig a MAG-hegesztésnél csak 430°C-on eresztik meg, il-
letve utohdkezelik a hegesztett kotéseket.

A sok éven at végzett rontgendiffrakcidos vizsgalatok itt roviden osszefoglalt
eredményei azt jelzik, hogy a hazai gyartasu acélszalagokban, az edzés hatasara
a(z ismeretlen mennyiségl bénittél kisért) martenzit mellett a maradék ausztenit
mennyisége csak kb. 1-5% volt. Ebbdl a megeresztés soran csak kevesebb marad-
hatott. Ezzel szemben a kulfoldrél szarmazo acélszalagok belsejében, még nemesi-
tett allapotban is kb. 5%, a fellletukon pedig 10-20% volt az ausztenit mért mennyi-
sége (ismét hangsulyozom, hogy ezek az értékek a cementit részaranyanak teljes fi-
gyelmen kivil hagyasaval értendd, a ferrithez viszonyitott relativ értékek).
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23. abra — A folyamatos nemesitésoron athuzott acélszalagokbdl az edzési szakasz utan kivagott
mintak rontgendiffraktogramja. Fent: C60 acél (S1-C60_1402-es tekercs); az 5%
ausztenit gérbéjét vastag kék vonal jelzi. Lent: C75Cr (S1-C75_1127-es tekercs) az
1% ausztenit illesztett gérbéjét vastag kék vonal jelzi
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Egyes termékek hokezelésekor komoly kuzdelem zajlik azért, hogy a maradék
ausztenitet mélyhltéses kezelésekkel teljesen eltintessék; ilyenek pl. a csapagyacé-
lok, a fémforgacsold szerszamok (menetfurok, firészlapok is [217]). Figyelembe véve
az eddigieket, az 6tvozetlen rugdacél szalagflirészlapok esetében azonban mas a
helyzet. Itt a szivossagot bnmagaban is jelentésen ndveld [218] maradék ausztenit to-
vabbi jotékony hatasat kell feltételeznink a szalagflirészlap stabil mechanikai visel-
kedésére. Ez nemcsak annak fényében jelenthetd ki, amit a nagy maradékausztenit-
tartalmu M1-C75 és F1-C75 anyagok farasztdvizsgalati és flirészlizemi tapasztalatai
mutatnak, hanem a maradék ausztenit ama sajatossagai alapjan is, amelyet a TRIP-
acélokban betdltott szerepe jelent, ahol ,érte s nem ellene” folyik a kiizdelem.

A maradék ausztenit teremti meg a lehet6ségét annak, hogy elébb a szalagfi-
részlap gyartasakor, a feszultségallapot hengerléssel val6 ,beprogramozasakor” — ez
a bombirozas — a képlékenyalakitas hatasara, majd késébb az lUzemeléskor az is-
métlédé Uzemi terhelések kovetkeztében alakitasi martenzit képzddjon. A szénaceé-
lok alakitasi martenzitje 6sszetett alakitasi keményedési folyamatban [219, 220] jon 1ét-
re. A martenzit jarulékos keményedést okoz6 hatasa kdzismert, de ez altalaban ked-
vezétlendl hat a szivossagra, ami egy faradasnak kitett szerszamnal karos. A bemet-
szett probatesteken végzett szakito- és farasztdvizsgalataimbdl azonban lathatd,
hogy a tdbb maradék ausztenitet tartalmazé acélokban képz6d6 szikségszerien
tobb martenzit egyaltalan nem csokkentette a szivossagot, jollehet a ausztenit képlé-
keny alakvaltozasaval egyutt jaré martenzitképzédés keményedést is okoz.

Ennek az okat abban latom, hogy a nagyon finom eloszlasu maradék ausztenit
biztositja, hogy beldle egészen finom és diszperz eloszlasu martenzit képz6djon, és
ez a kifaradassal szembeni ellendlldas novekedését vonja maga utan. A tul kevés
ausztenitet stabilizalo edzés és / vagy a tul sok maradék ausztenitet elbonté meg-
eresztés viszont az ausztenitbomlashoz kotott szivossagesokkenést okozhat [221]. Az
viszont kiderult az 6sszehasonlitd vizsgalataimbol, hogy a maradék ausztenit meny-
nyisége és stabilitdsa nagyon eltérhet a hékezelési technoldgia szamos hatasténye-
z6je miatt [222).

Meg kell emliteni, hogy a diszperz fazissal val6 er6sités elve nem csak a mara-
dék ausztenit kinalta ,spontan” mechanizmussal van jelen, hanem tudatos megol-
dasként is az oxiddiszperzidos keményitési acélszalagok altal képviselve. Az a sza-
lagflrészlap, melynek anyaga 5% korundot tartalmaz, az F1-2.c abrajan lathaté.

Az XRD-vizsgalatok eredményeibdl lesziirt 6sszefliggések alapjan arra jutottam,
hogy a szalagfirészlapok gyartasi folyamataban a bombirozas soran martenzitté
alakulé ausztenit biztositja azt, hogy a behengerelt feszlltségszerkezet relaxacioja
minél késbbb, illetve minél lassabban kovetkezzék be; a nemesitett acélszalag erre
val6 alkalmassaganak mértéke pedig jobb, ha tdbb benne a maradék ausztenit.

Az egyes acélszalagok feluletén mért nagyobb ausztenitmennyiség a kdvetkez6-
képpen magyarazhato: az acélszalag vékonysaga ellenére eltéré sebességgel hil le
a szalag felllete és belseje. A gyorsabban hl6 fellletkdzeli réteg ausztemperalasa
kisebb hémérsékleten kezdbédik meg, emiatt hosszabb az inkubacios ido, és igy itt
kevesebb lesz a bénit és tobb a martenzit — s vele a maradék ausztenit — mennyisé-
ge az edzett acélban. Jarulékos ausztenitforrasként kell figyelembe venni a gyartast
zaro csiszolasi miveletet, amikor — a kdszoruléshez hasonloan [223] — egy vékony fe-
lUleti rétegben — ausztenit jOhet létre, és ennek egy része megmaradhat.

A kulonb6z6 gyartok aceélszalagjain nemesitett allapotban meért jelentésen eltérd
ausztenittartalom abbdl ered, hogy erbsen fugg egyfel6l az M, alatti hités sebesse-

gétdél a maradék ausztenit mennyisége [224], masfeldl pedig a megeresztés hémér-
sékletétél a martenzit és a maradék ausztenit elbomlasanak sebessége, mértéke és
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az atalakulasi termékek finomsaga. A nagyobb maradék ausztenit mennyiséget
meg0rz6 aceélokat bizonyosan lassabban hitotték az M, alatt, és kisebb hémérsék-

leten vagy / és id6tartamig eresztették meg. A végeredményt hordozo6 termékek tu-
lajdonsaga jol jellemezhet6k az altalam kidolgozott anyagvizsgalati modszerekkel.

3.2.5. A hengerlési és a megmaradé fesziltségek

A 3.1. fejezetben ismertettem a nemesitett acélszalagok eltéréseinek feltarasara
iranyuld kutatdomunkat. Bemutattam, hogy alkalmas metodikaval vizsgalva milyen je-
lentésen kilénbdéznek a formalisan azonosnak tekinthetd termékek egymastol. A
gyartasi kisérletekben elballitott anyagokkal az A-LAP Kft. altal elvégzett flirészizemi
kisérletekben megismétlédtek a korabban is észlelt, jelents eltérések a kulonbozé
nemesitett acélszalagokbdl készitett szalagfiirészlapok funkcionalis tulajdonsagai-
ban. Kedvezétlen esetben a szalagflirészlapok egyetlen vagasi ciklus alatt elveszitet-
ték vagasi stabilitasukat, a hengerléssel kialakitott eredeti feszultségallapotukat, mig
a jobb minéségl szerszamok 3—4 vagasi ciklust is képesek voltak teljesiteni.

Az 1999-2002-es acélszalaggyartasi fejlesztések zardszakasza utan nyilvanva-
l6va valt az a kOvetkeztetés, hogy a kidolgozott vizsgalati metodika eredményeiben
és a flrészuzemi funkcionalis viselkedésben egyarant észlelt jelentds eltérésekért a
mar feltart és / vagy tovabbi, eddig még nem feltart mikroszerkezeti hatastényezdk a
felel6ések. A tovabbi kutatbmunka ezért az eddig még nem vagy nem kell6 mélységig
vizsgalt mikroszerkezeti jellemz6k iranyaba fordult. A nemesitett acélszalag megha-
tarozd jelentéségl mikroszerkezeti tényezdbinek feltarasara iranyuld kutatasi perio-
dusban elvégeztem a kilonb6z6 gyartok azonos tipusu anyagainak dsszehasonlita-
sat, majd pedig egyetlen gyarté ugyanazon acélminéségére szlkitettem a vizsgala-
tokat. A kutatasi cél elérése érdekében az ezen a téren korabban még nem alkalma-
zott modszereket vezettem be a szalagfiirészlap-alapanyagok vizsgalati metodikaja-
ba: a termikus analizist, a rontgendiffrakcios és az EBSD-s fazisanalizist, a nagyfel-
oldasu elektronmikroszképiat és a termoelektromoseré-mérést. Mindezek zarasaként
maradt a szalagflirészlapok hengerlési feszultségallapotanak vizsgalata.

A nemesitett, otvozetlen rugdacél a legegyszeriibb esetben a martenzit meg-
eresztésével létrejovd, csak alfa-vasat és vas-karbidot tartalmazd, nagyon finom
szerkezetl anyag. A valésagban azonban joval 0sszetettebb az anyagszerkezet, és
nem csak azért, mert az anyag tartalmaz maradék ausztenitet is. Az edzés eleve
bénit-martenzit-ausztenites szerkezetet hoz létre (s 6rokl6dhet az ausztenitesités so-
ran fel nem oldédott vas-karbid is). A megeresztés mindharom fazis fazisatalakulasat
vonja maga utan. A bénites ferrit is, a bénites vas-karbid is, a martenzit is és az
ausztenit is atalakulasba kezd a megeresztés hatasara, amelyek lezajlasanak modja
és mértéke alig ismert. Ha még idesoroljuk az acél tulajdonsagaira lényeges hatast
kifejt6 nitrid- és karbonitrid-kivalasokat, valamint a Cr-dus karbidokat, akkor egy meg-
lehet6sen Osszetett termodinamikai rendszer tarul elénk.

Ebbdl a felhasznalas-kozpontusag alapjan az a valasz igazan fontos, amelyet ez
az igen egyszerlinek tind, de valdjaban szinte teljesen ismeretlen anyag a szer-
szamgyartas hengerlési szakaszaban ,beléprogramozott” feszultségallapot megdr-
zésében képes felmutatni.

A nemesitett eutektoidos acélszalagok maradék ausztenitjenek kimutatasara
iranyuld rontgendiffrakcids vizsgalatokrol mar bemutattam az eredményeket. A vizs-
galatokat az MTA Kémiai Kutatokézpont Diffrakciés Laboratériumaban Sajo Istvan
végezte. Tovabbi fontos rontgendiffrakcids vizsgalatokkal volt segitségemre az MTA-
ME Anyagtudomanyi Kutatécsoport és a Nanotest Hungary Kft., amely révén Ma-
gyarorszagon elérhetetlen mérések eredményeihez jutottam.
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A szalagflrészlapokon végzett bombirozast 72x1,0 mm-es, C75 anyagu acél-
szalagon elvégezve, a hengerlési savban mérhetd a vastagsagcsdkkenés. A henge-
rekkel vett érint6fogas utan azok 0,30 mm, 0,45 mm, illetve 0,81 mm mértékl Ossze-
zarasa utan a meghengerelt szalagon rendre 0,001 mm, 0,002 mm és 0,004 mm
vastagsagcsokkenés (maraddé alakvaltozas) ment végbe. A bombirozéhengereket al-
|6 helyzetben dsszeszoritva azok az acélszalag fellletén lenyomatot hagynak. A le-
nyomatok fellletébdl (F3-33. abra) és az anyag folyashatarabdl becsulheté a gorgék
altal kifejtett nyomoéerd: 0,2 mm-es goérgéelmozdulashoz 5800 N, mig 0,66 mm-es
hengerl6gorgd-elmozdulashoz 47 800 N nyomoerd tartozik a kisérletben hasznalt
bombirozéberendezésben.

Ez az er6hatas képlékenyen alakitja az acélszalag érintett savjat, vékonyitja, és
egyben nyujtja azt. Az acélszalag szélességét tobb savban és eltéré6 mértékben [225]
nyujtiak annak érdekében, hogy a vagas kdzben a flirészszalag stabilan fusson, és
egyenesvagasi képessége tartdés legyen. A F3-33. abran lathatdé lenyomatokon
szembestld azok aszimmetrikussaga; ezt a hengergorgdk tengelyferdesége és ko-
pottsaga okozza. Ez a kisérlet ,mellékhatasként” egy olyan gyartasi hibaforrasra mu-
tatott ra, amely rontja a szerszam hengerlési feszlltségszerkezetének pontossagat.
A bombirozas hatasa — a beallitott feszultségszerkezet — a szerszamokon gyakorlati-
lag észrevehetetlen, csak az Uzemeltetés tapasztalatai arulkodnak az annak hatasa-
ra kialakult feszlltségszerkezet megfelel6ségérdl és tartossagarol, amelyet a felme-
legedés is befolyasol [226]. Ezért olyan vizsgalati modszert kerestem, amellyel ez a
feszultségszerkezet ,lathatova” tehetd és kvantitativ modon is jellemezhet6.

A hengerlési feszultségek lathatéva vagy / és mérhetéve tételére tobbféle anyag-
vizsgalati modszer is lehetéséget kinal: a feszlltségoptikai és a rontgendiffrakcios
vizsgalat régota alkalmazott eljarasok. Ezek laboratoriumi korilmények kozott, kis
probatesteken valé mérésekre szolgalnak, noha mindkét eljaras helyszini mérésekre
alkalmas valtozatban is elérhetd [227, 228, 229]. Egészen uj, rendkivul perspektivikus
mérési eljarasnak tartom a digitalis, holografikus interferometriat. Ez az eljaras hama-
rosan arra is alkalmas lesz, hogy a szalagflrészre Uzemszer(en felhelyezett szalag-
fiirészlap tobb dm?-es feliiletén egyidejiileg fesziiltségtérképet készitsen a belsé fe-
szlltségek eloszlasarol [230, 231]; ez igen hasznos lehet a diagnosztikaban, karbantar-
tasban. A digitalis radiografia képes a fogtérepedések észlelésére (F4-8. abra)!

A szalagflirészlap feszlltségszerkezetének lathatéva tételére én is kidolgoztam
egy Uj eljarast. Fogazatlan, de hegesztéssel végtelenitett, bombirozatlan, illetve ren-
des gyartasi feltételekkel bombirozott acélszalagokbdl kivagtam egy-egy 500 mm-es
darabot, majd ennek kdzépsbd szakaszat a szalag hossza mentén 3,2 mm-es savokra
vagdaltam vizsugaras vagassal. A vagasi vonalak elkészitése ugyan mar énmaga-
ban is feszlltségfelszabaditassal jar, de a teljes flirészszalag még igy is olyan merev
maradt, hogy az egymas mellé helyezett vagasi vonalak gyakorlatilag teljesen egye-
nesek és parhuzamosak maradtak. A bevagasok egyik végénél keresztben elvagva
az acélszalagot, a felszabdalt szakasz savjainak szabad végei a bennuk felhalmozé-
dott megmaradé feszlltségeknek engedve elmozdultak. A bombirozatlan szalagok
felhasitott savjaival semmi nem tortént, am a bombirozott szalagok savjai, kis tulzas-
sal, teljesen dsszekuszalddtak (F3-34. abra). A felhasitott szalagokbdl kivett savokat
termofeszlltségmeérési probatestként kezeltem; a rajtuk mért Seebeck-egyutthatokat
a 24. abra mutatja. A szétvagas és a hosszanti felszabdalas el6tt a 40,7x1,06 mm-
es, végtelenitett, fogazatlan acélszalagokbdl (3-35-36. abra) kettén — egy szalagfi-
részgépre felhelyezve és Gzemszerlen el6feszitve azokat — haromoéras ,vagasi tesz-
tet” végeztem. Ezt kdvette a feldarabolas, a parhuzamos csikokra szabdalas és a
termoelektromos mérés (25. abra). A széles, 118x1,10 mm-es, acélszalagokon nem
végeztem flrészelést szimulald farasztdvizsgalatot a termofesziltségméres elbtt.
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24. abra — A hossza mentén parhuzamos savokra (csikokra) felszabdalt, 118%1,10 mm méreti
acélszalag prébatesteinek relativ Seebeck-egyutthatdja bombirozatlan, illetve
bombirozott acélszalagon mérve (a nem bombirozott anyag adatpontjainal a mérési
adatok szoérastartomanya is lathat6 az atlagértéken kivil)
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25. abra — A hossza mentén parhuzamos savokra (csikokra) felszabdalt, 40,7%1,06 mm méreti
acélszalag prébatesteinek relativ Seebeck-egyutthatdja bombirozatlan, illetve

bombirozott acélszalagon mérve és az Uzemi vagasi feltételeket szimulalo faraszto-
vizsgalat elvégzése utan

A termoelektromos erd mérése érdekes képet rajzol ki a (gatolt) képlékeny alak-
valtozas és a nagyciklusu farasztas hatasarol. A bombirozas (savosan végzett vas-
tagsagcsokkentd, nyujtd képlékenyalakitas) egyenletesen csodkkenti a Seebeck-
egyutthatot a szalagszélesség szerint vett eloszlasban. Jollehet a bombirozas a szé-
lesség mentén egyaltalan nem egyenletes képlékenyalakitas — az acélszalag fellle-
tének még a fele sem talalkozik a hengerparral —, az acélszalagban kialakul6 feszult-
ségszerkezet egyfajta ,rendezddéses” jelleget vesz fel. A nagyciklusu farasztas ha-
tasa az alakitatlan anyagban egyenletes termoelektromoseré-novekedésben mutat-
kozik meg, mig a bombirozott anyagra ez csak az acélszalag két szélén érvényes; a
szalag kozbulsé tartomanyan a Seebeck-egyutthatd er6sen ingadozva csdkken.
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A 25. abra mérési adatai vilagosan jelzik, hogy a bombirozas és a nagyciklusu
farasztoterhelés mennyire atrendezi az acélszalag szélessége mentén a feszlltség-
szerkezetet. Azért, hogy még jobban megismerjem a kulonb6zd allapotok kvantitativ
jellemzéit, ujabb réntgendiffrakcios vizsgalatokra keritettem sort. A 25. abran ismerte-
tett acélszalagmintak kozul az 1-es, 2-es és 3-as szalagflirészlapbdl szarmazé min-
tan végezték el a rontgendiffrakcios vizsgalatokat a Rigaku kutatéi a cég tokidi koz-
pontjaban.

A vizsgalatok Rigaku Ultima IV réntgendiffraktométerrel térténtek, sin‘y maéd-
szerrel (F3-37. abra). A vizsgalati tényezdket és a szamitasokhoz hasznalt mechani-
kai anyagjellemzéket a mellékletben példaként kozolt vizsgalati adatlap tartalmazza
(F3-38. és az F3-39. abra). A Cr-Ka rontgensugarzas behatolasi mélysége az adott
dontésiszog-tartomanyon kb. 5-3 pm [232]. A szukségszerlen eltérd feluleti érdesseég
némileg rontja a 26. abran léthaté megmarado fesziltség értékek pontossagat. Az
eredmények szerint a gyartasi allapotu acélszalag feluleti savjaban nagy nyomofe-
szlltség mérhetd, ami a gyartas csiszolassal valo befejezésének velejardja.

| Bombirozatlan || Bombirozott | | Bombl’rozott+férasztott|

-100

-200

300 Nyomott oldal

-400

-500

Marad¢ fesziltség (MPa)
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26. abra— A 40,7x1,06 mm méretli acélszalag megmarado fesziilisége bombirozatlan (gyartasi
allapotu), illetve bombirozott acélszalagon mérve, tovabba az lizemi vagasi feltétele-
ket szimulalé farasztdvizsgalat elvégzése utan (fajtanként tdbb probatest adatai)

A bombirozas lesimitja a csiszolasi,-érdességi barazdakat, ugyanakkor a hen-
gerlési irdanyra 90°-0s szdgben (¢ = 90°) mérve jelentésen eltolja a megmarado fe-
szlltségeket a huzofesziltségek iranyaba, ¢ = 0° iranyban pedig megndveli a nyo-
moéfesziltségek nagysagat. A vagasi feltételeket fizikailag szimulalé farasztasi kisér-
let végtelenitett acélszalagjaibdl kivagott mintakon mérve, a huzott oldalon erésen le-
csOkkent a megmaradé nyomofesziltségek nagysaga, a nyomott oldalon viszont
egyfajta kiegyenlitédés ment végbe a kétféle ¢ szé6g mentén mérhet6 feszultségek
értékei kozott. Ezzel parhuzamosan a maradék ausztenit mennyisége is csokkenést
mutat: 2,64—2,80%-ra csokken a 3,47—4,27% értékrdl; ezek a két tizedes jegyre meg-
adott szameértékek eleve kicsik (a), €és a mérés csak reprezentativ jellegi, de egyér-
telmden jelzi, hogy a maradék ausztenit mennyisége csokkent a farasztd igénybeveé-
tel kovetkeztében.

A hengerlési és a megmarado feszultségek vizsgalati eredményei megerdsitet-
ték azt a korabban mar megfogalmazott értékelést, amely a szalagfiirészlapok tonk-
remeneteli folyamataban meghatarozo jelentéséget tulajdonit mindazoknak a ténye-
z6knek, amelyek a feszlltségszerkezet stabilitasaval fluggenek 6ssze. Gyakorlati
szempontokat is figyelembe véve els6sorban a termoelektromos er6 mérése lehet
akar diagnosztikai eszkodz is a hevitett csucsos mérési modszer [159, 233] lehetbségei
miatt, de a rontgendiffrakciés megmaradofesziltség-meghatarozas is megoldhato,
mar Magyarorszagon is, hordozhat6 berendezéssel .
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4. A tudomanyos eredmények osszefoglalasa és a tézisek

A faipari szalagfirészlapok karosodasara iranyulo kutatbmunkam egyik célja az
volt, hogy rendszerbe foglalva értelmezzem az Uzemi feltételek k6zott bekdvetkezé
toréses karosodasok kulonféle mechanizmusait és kivaltd okait. Ennek megfeleléen
tobb szaz, valdésagos, uzemi feltételek kozott bekdvetkezett karosodasi esetet ele-
meztem. E tapasztalatok és a szakirodalmi ismeretek értékelésével rendszereztem a
karosodasok egyedi és altalanosithatd sajatossagait, anyagszerkezeti, technoldgiai
és Uzemeltetési hatastényeziit. Ezek egyuttes mérlegelésével olyan eredményekre
jutottam, amelyeket tudomanyosan fontosnak — s tébbnyire Ujnak is — tartok.

Az eredmények O0sszegzését kovetben, a 4.2. szakaszban, 6t révid tézisben fo-
galmazom meg a legfontosabb uj tudomanyos eredményeimet.

4.1. A kutatdbmunka tudomanyos eredményeinek 6sszefoglalasa

Tudomanyos eredményeim elsé csoportja a faipari szalagflirészlapok tzemi ter-
helése hatasara bekovetkezd toréses karosodasainak rendszerezését és a karoso-
dasok elemzésére kidolgozott és eredményesen alkalmazott eljarast 0sszegzi.

1. A faipari szalagflirészlapok ismétlédé terhelés hatasara bekovetkez6 toréses ka-
rosodasait — amelyeknek részét képezik a teljes torésig nem jutd repedések is —
a jelleguk szerint a kovetkez6 csoportokba soroltam:

- fogtérepedéses torés (tipikus toréses karosodas),

- hatszalagrepedéses torés (atipikus toréses karosodas),

- a laptest kdzepén létrejott repedésbél kiinduld torés (atipikus toréses karosodas),

- a vegtelenitésre szolgalé hegesztett kotés torése,

- atipikus és az atipikus repedések javitasara vegzett hegesztett kotés torése,

- fogtéréses karosodasok: a fogtest torése vagy a behegesztett lapka torése.

2. A toréses karosodasok altalanos és egyedi jellegzetességeinek meghatarozasa-
ra kidolgoztam egy Uj karosodaselemzési eljarast. Ezzel eredményesen megha-
tarozhaté a karosodasi eset jellege, f6 hatastényez6i és a karosodas alapvetd
okai. A kidolgozott U] karosodaselemzési eljaras a kovetkez6 mikro- és
mezoszerkezetvizsgalati elemekbdl épul fel, a mintavételi fazist kovetden:

a. A toréses karosodas jellegének megallapitasa.

b. A makro- és mezoszerkezeti vizsgalata (sztereomikroszkoppal) a laptest mind-
két oldala, a fogszalag és a hatszalag fel6l, fogak esetében minden fogfelllet és
minden él iranyabal.

c. Nem teljes torésig terjedt repedéseknél a repedés felnyitdsa a repedéscsucsok
karositasa és tulzott felmelegedés okozasa nélkul.

d. A felnyitott repedés felllete és a laptest metszésvonalai kérnyezetének, vala-
mint a repedés toretfellletének sztereomikroszkoppal és pasztazo elektronmik-
roszkoppal végzett fraktografiai vizsgalata.

e. A helyi kémiai 6sszetétel meghatarozasa (EDS-analizis) az oldalfellletek, a fog-
szalag és a toretfelulet kituntetett pontjain.

f. A b)—e) pontokban leirt vizsgalatok megismétlése a repedéskornyezet és a to-
retfelllet megtisztitasa utan.

g. Metallogréfiai ,keresztcsiszolat” készitése az acélszalag hossziranyara merdle-
ges sikban, a toretfellilethez minél kozelebb esé, a vele ~parhuzamos sik sz6-
vetszerkezetének feltarasa céljabol. A keresztcsiszolaton, annak ismételt to-
vabbcsiszolasaval, legalabb harom sik vizsgalatat kell elvégezni.
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Metallografiai ,lapcsiszolat” készitése a repedésképzédési oldalhoz minél koze-
lebb esé, vele ~parhuzamos sik szdvetszerkezetének feltarasa céljabdél. Fogto-
réses és varrattoréses esetekben kulondsen indokolt.

Metallografiai hosszcsiszolat készitése a hegesztett kotés tengelyére merdle-
ges metszettel, a hegesztett kotés Ovezetei szerkezetének vizsgalata céljabdl.

h. Mikrokeménységmérés az alapanyag, a koszorult fogszalag kornyezete, a vég-
telenitési vagy javitohegesztett kotés, illetve a fogtest kitlintetett pontjaiban.

i. A fentieken tulmenbéen mas vizsgalatok elvégzése nem sziikségszer(, de indo-
kolt esetben uj karosodaselemzési eljaras hasznos kiegészitései lehetnek (pl.
radiografiai vizsgalat, termoelektromoserdé-mérés, rontgendiffrakcios vizsgalat).

A kutatdbmunkam tudomanyos eredményeinek masodik csoportjat a tipikus és az
atipikus toréses karosodasok elemzéseébdl leszirt altalanos 6sszefuggések alkotjak.

3. A faradasos toréses tonkremenetelek kozott a legnagyobb bekdvetkezési valo-

szinlségl a fogtérepedéses (tipikus) toréses karosodas. Ennek kialakulasat
ugyan az Uzemi terhelés és a foggeometria is befolyasolja, de létrejottében a
meghatarozé szerepet az alapanyag tulajdonsagainak lokalis eltérései jatsszak.
A fogtérepedések alapvet6 okat jelentd lokalis tulajdonsagvaltozasokat, jol ismert
modon, az élezési és az ujraélezési miveletek képezik azzal, hogy a fogszalag
alatti rétegben martenzites szerkezetet hoznak létre. A fogtérepedés toretfellilete
alatti sik és a laptestsik metallografiai vizsgalataval, tovabba keménységmeérés-
sel feltarhaté az élezési héfolyamat létrehozta martenzites réteg.
A fogtdében vagy / és a fogakon esetenként lathatd, termikus eredetl elszinez6-
dés vagy erds sorjassag csak utalas, nem pedig bizonyossag az edzédés beko-
vetkeztére, amiként a termikus elszinez6dés és a sorja hianya sem jelenti a
martenzites edzddési réteg hianyat; csak 2.g pontban emlitett metallografiai vizs-
galat ad pontos valaszt az edz6dési réteg meglétére.

4. Az elemzett fogtérepedéses torésekben a martenzites réteg mélységi kiterjedése
mindenkor meghaladta a metallografiai maratas utan meghatarozhaté 1,2—
1,5 um-t, de ez nem jelenti azt, hogy ennél kisebb martenzitesréteg-vastagsag
nem okozhat fogtérepedeést. Az edz6dési rétegvastagsag széls6séges esetben
elérheti a 140 ym-t, az edz8dott réteg keménysége pedig a 900 HVO,1 értéket is
az Otvozetlen eutektoidos acél alapanyagokban.

5. A laptestsik metallografia vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy az edzédési
zOna az acélszalag hossza iranyaban akkor sem szukségszeriien 0sszeflggo,
ha a vastagsag mentén Osszefuggd sorja képzbdik. Az edz6dési zona jellemzé
hosszusaga a flirészlap hossziranyaban mérve jellemzéen 0,1-2,0 mm hosszu
(a mezoskala tartomanyaba esik), és csak ritkan fut végig a fogté teljes hosszan.

6. A fogtérepedéses karosodast kivaltd martenzites réteg kialakulasat nem lehet
masként elkertlni, mint olyan élezési technolégiaval, amely kizarja a fogszalag
fels6 savjanak akar csak részleges ausztenitesedését is. A szarazkdszorilés fo-
kozott kockazatot jelent, de nem szukségszerien vezet martenzitképzddésre. A
vizh(téses élezés joval kisebb kockazatot jelent, viszont egyaltalan nem garan-
talja a martenzitképz6dés kizarasat.

7. A martenzites réteg mindenkor aszimmetrikus elhelyezkedésli a fogszalag szé-
lessége (azaz a flirészszalag vastagsaga) mentén. Akkor jelent fokozott torési
kockazatot, ha az lUzemeltetési kdzben, a hajtékerékre gorbiléskor a fogszalag
hazott (kuls6) oldalara esik a martenzites edz6dési sav. Tovabb fokozza a fara-
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8.

9.

10.

dasos repedésképzddesi és toresi kockazatot az, ha a széban forgd huzott olda-
lon durva sorja is képz6dik az élezési folyamatban.

A tipikus toréses tonkremenetelekhez (fogtérepedések) hasonlbéan az atipikus t6-
réses tonkremenetelek — tehat a hatszalagrepedéses és laptestkdzepi repedéses
torések — esetében is elsGsorban a lokalis szerkezetvaltozasra, nevezetesen a
felUleti rétegben martenzitképzédésre vezethet6 vissza a repedésképzddés. A
martenzitképz6dés kivaltd oka elsésorban a lapvezet6kon vald gordulés helyett a
csuszasos surldédas vagy a helytelenll elvégzett csiszolas.

A laptest kozepérdl kiinduld faradasos torés martenzites réteg képzédése nélkul
is bekodvetkezhet. E mechanizmus akkor valdszin(, ha a laptest fellletébe kells-
en nagy meéretl nemfémes zarvany agyazodik be vagy van eleve jelen a felulet-
tél kis mélységben. llyenkor a beagyazdédé vagy felszakadd zarvanyok fészke
szolgal repedésmagként. A fellleti zarvany szarmazhat a laptest csiszolasakor
vagy a megmunkalt faronkok kérgére tapadt keramikus anyagok szemcséibél. A
felllet alatti zarvany mindenkor acélgyartasi vagy hegesztési eredetd.

A 3-8. pontban mondottak alapjan kijelenthetd, hogy a martenzites réteg kialaku-
lasa mind a tipikus, mind pedig az atipikus toréses karosodasok legfontosabb
mikroszerkezeti hatastényezdje.

A kutatébmunkam teljesen eredeti, harmadik témakdérét képezi a faipari szalagfi-

részlapok hegesztett kotéseinek és fogainak toréses karosodasaival kapcsolatos
munka. A tudomanyos eredményeim harmadik csoportjaba sorolt felfedezéseim eb-
bél a témakorbdl szarmaznak.

11.

12.

13.

14.

15.

A hegesztett kotések torései korében minden mas toréses karosodasnal na-
gyobb a teljes torések kockazata. A végtelenitésre szolgalé hegesztett kotések
kozott a keskeny szalagok torése a leggyakoribb és a legnagyobb kockazatu.
Ennek oka a leolvasztd tompahegesztésben kulcsfontossagu leolvasztasi és az
utohdkezelési folyamat elégtelenségeinek altalanos el6fordulasa az ipari gyakor-
latban. Az ivhegesztéssel végtelenitett széles szalagfirészlapok végtelenité ko-
téseinek torése az atipikus toréseknél is ritkabban fordul eld.

A hegesztett kotések toréses karosodasanak hatastényezéi fontossagi sorrend-
ben: a varratfém melegrepedése, a héhatasdvezet tulhevitett zénajaban és a
varratfémben kialakulo, a martenzit és a diffuzioképes hidrogén okozta hidegre-
pedés és a varratfém porozitasa. Ezek gyartastechnoldgiai hibabdl erednek, és
gyakran egyuttesen jelentkeznek. Elharitasuk a hegesztéstechnologiai tényez6k
helyes alkalmazasaval lehetséges.

A javitohegesztési varratok melegrepedés-érzékenysége joval nagyobb a kotd-
hegesztési varratokénal, ugyanis a javitott repedések toretfeltletein megtapadt
szennyez6dések fokozzak a varrathibak képzdédésének valdsziniségét. Mivel a
fogtében képz&dott repedés javitasanal a varratathelyezés a fogtén kivilre nem
valdsithatd meg, igy az Gzemi igénybevétel ezeket fokozottan terheli; ez is ma-
gyarazza a javitasi céllal készult varratok nagyfoku repedésérzékenyseéget.

A varratdudor vagy sorja helyi csiszolassal val6 eltavolitasa az egyik f6 kivalté
oka a laptestkdzepi repedéseknek. A csiszolas durva, mikro- / mezoskalas mére-
ti felszakadasokat okoz, zarvanyfészkeket nyit fel, edzédést okoz a felllet vé-
kony rétegében, amelyek mindegyike erdsiti a repedésképzbdési hajlamot.

Meghataroztam a zomité tompahegesztéssel behegesztett stellittapkak torési ka-
rosodasanak uralkodé mechanizmusat (2.4.3. szakasz) és a karosodas alapvetd
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okait, amelyek kozott a lapkafészeknek a fog homlokfellletével parhuzamos felu-
letén kialakul6 6sszeolvadasi kdtéshibak a legfontosabb hatastényezok.

16. Rontgendiffrakcios vizsgalattal igazoltam, hogy a nagyciklusu farasztas hatasara

csOkken az acélban a maradék ausztenit mennyisége a bombirozott allapothoz
képest. Meghataroztam a bombirozassal kialakitott feszlltségszerkezet atalaku-
lasanak jellegét és az adott kisérleti feltételekhez tartozé szamszer( adatait.

17. Kisérletekkel igazoltam, hogy a bombirozassal kialakitott feszultségszerkezetnek

a nagyciklusu farasztas hatasara végbemend valtozasa, valamint a laptestkdzepi
repedések kornyezetének anyagszerkezeti valtozasai joI nyomonkovethetok a
termoelektromos er6 mérésével. E vizsgalati eljaras diagnosztikai eszkdzkeént is
alkalmazhato a szalagflirészlapok allapotfeligyeleti rendszereiben.

A karosodasi jelenségek elemzése mellett fontos célként kivantam feltarni a ku-

s s

anyagaira nézve a beldluk készult faipari szalagflirészlapok jelentésen eltéré Gzemi
viselkedésének hatterében rejl6 anyagszerkezeti tényezbéket. A tudomanyos ered-
ményeim negyedik csoportjaba azokat a felismeréseimet sorolom, amelyekre a sza-
lagflirészlap alapanyagok fejlesztése és Odsszehasonlitd vizsgalatai soran jutottam.
Ezek az eredmények részben az adott acélcsoporton beluli finom eltéréseket mutat-
jak meg, részben viszont altalanos érvénylek, amikor Uj anyagvizsgalati médszert
vagy értékelési elvet fogalmaznak meg.

18. A nemesitett rugdacél szalagok finom eltéréseinek dsszehasonlitasara érzékeny

modszer a 300-600°C-on végzett megeresztés, amely a keménységcsokkeneés
kinetikajaban mutathat nagy eltéréseket.

19. A bemetszett probatestekkel végzett szakitovizsgalatbdl meghatarozott mérték-

ado torésmunka érzékenyen feltarja az azonos szilardsagu és nyulasu acélsza-
lagok eltéré bemetszésérzékenységét.

20. Uj vizsgalati modszert dolgoztam ki a vékony acélszalagok szivéssaganak meg-

21.

hatarozasara. A Charpy-féle Utdvizsgalatot ellenallas-ponthegesztéssel 6ssze-
hegesztett, réteges, szikraforgacsolassal bemetszett probatesteken végeztem,
amely vizsgalat érzékeny mdédszernek bizonyult.

Uj vizsgalati médszert dolgoztam ki a vékony acélszalagok repedésterjedéssel
szembeni ellenallasanak jellemzésére. A Kahn-féle (Navy-) tépdvizsgalatot al-
kalmaztam vizsugaras vagassal bemetszett prébatesteken. A kulonféle lemez-
anyagok kozti kulonbségeket a leger6sebben egyrészt a repedésterjedési ut,
masrészt a repedésmegallitdsi munkanak az egységnyi repedéshosszra
fajlagositott értéke, a fajlagos repedésterjedési energiaveszteség fejezi ki.

22. A kifaradasi jellemzék 6sszehasonlitasara szikraforgacsolassal bemetszett pro-

batestekkel végzett farasztévizsgalati modszert dolgoztam ki, mellyel biztosithato
a kisciklusu vagy a kvazikisciklusu torési ciklusszam s a j6 6sszemérhetdség. A
vizsgalat optimalis feltételei — olyan nemesitett acélszalagokra, amelyeknél az
egyezmeényes folyashatar a szakitészilardsag 85-90%-a —, a kovetkezdk:

a. A kétoldali szimmetrikus bemetszés lekerekitési sugara 0,30 mm. A bemetszési

csucsok tavolsaga a probatest szélességének 66—72%-a.

b. A vizsgalati kozépfeszlltség a szakitoszilardsag 78-80%-a és az egyezményes

folyashatar 88-90%-a kozll a kisebbiknek megfeleld érték.
c. A luktetbterhelés amplitudéja a vizsgalati kdzépfeszultség 31-33%-a.
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d. Osszehasonlitd vizsgalatban a kézépfesziiltségek és az egyezményes folyas-

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

hatarok hanyadosainak eltérése legyen kisebb, mint 5%.

A termoelektromos erd mérésével 6sszehangolt megeresztési kisérletek értéke-
Iése alapjan ramutattam, hogy az azonos hémérsékletli megeresztések kinetikaja
nem fugg az el6zetes tulhlGtés hémérsékletétdl. A maradék ausztenit mennyisé-
gének ndvekedésével lassul a relativ Seebeck-egyutthatd ndvekedése, ami jol
tukrozi a martenzit és a maradék ausztenit eltéré sebességi atalakulasat a meg-
eresztés soran.

A 270 féle, de azonos anyagmin6ségil acélszalag vizsgalata azt igazolta, hogy a
gyartasi méretek — szélesség és vastagsag — és a relativ Seebeck-egyutthatod
kOzo6tt nincs korrelacio.

A nemesitett acélszalagok hdéaramgorbéit elemezve ramutattam, hogy az
exoterm és az endoterm hdéaramcsucs kiemelkedésének hanyadosa a legérzé-
kenyebb tényez6 az dsszehasonlitd vizsgalatokban.

A hbéaramgorbéken 350 és 650°C kozott altaldban monoton csokkend
meredekségl valtozas észlelhetd, am egyes esetekben egy hosszu és lapos
exoterm csucs jelentkezik; ez olyan anyagra jellemz6, amelynek egyébként kiug-
réan kicsi a relativ Seebeck-egyutthatdja.

Pasztaz6 transzmisszios elektronmikroszképos (STEM-) vizsgalattal igazoltam,
hogy a karbidokat befoglalé ferrit matrixban az edzett allapot martenzitjének lé-
ces-koteges szerkezete meg6rzddik a megeresztési folyamatban.

A cementitrogdcskek legkisebb méretére nézve a szakirodalomban Cr-Mo 6tvo-
zésl nemesithet6 acélra kozolt ~8 nm érték jol egyezik az altalam észlelt legki-
sebb mérettel, tehat a folyamatos nemesitésoron hékezelt, eutektoidos, otvozet-
len acélokra is jellemz6 ez a méret.

Atvilagitasos elektronmikroszképiai (TEM-) vizsgalattal igazoltam, hogy a meg-
eresztett allapotra jellemzének ismert, nagyméretl karbidrogoknek tekintett fazi-
sok valojaban finom, akar 10 nm-esnél is kisebb, karbidrogdcskék agglomeratu-
mai is lehetnek.

Visszaszortelektron-diffrakcios (EBSD-) vizsgalattal igazoltam az azonos mdodon
gyartott szalagfirészlap alapanyagok karbidszerkezetének jelentésen eltéré vol-
tat. Az EBSD-vel vas-karbidként azonositott fazis mennyiségében mutatkozé el-
térés mindsité értékként alkalmazhaté a nemesitett acél karbidszerkezeti finom-
saganak jellemzésére. Az EBSD-vel mért karbidmennyiség és a termoelektromos
er6 kozott forditott aranyossag all fenn.

A maradék ausztenit rontgendiffrakcios meghatarozasara a Co-anéd mellett a
Cu- és Cr-andd is jol hasznalhaté. Ramutattam, hogy a 2000-es évek elején a
hazai gyartasu szalagflirészlap alapanyagokban és a kulfoldrél szarmazé, csi-
szolt feliletld acélszalagokban egyarant kb. 5% volt a maradék ausztenit, viszont
a felUletikdn mért mennyiségben nagyon jelentés eltérés mutatkozott: ~0%
versus 10-20%.

A karbidszerkezet finomsaganak eltérései mellett ez a leglényegesebb kilonb-
ség, amelyet feltartam. Ennek magyarazataként két hatast jeldltem meg: a ne-
mesités ausztemperalasi és megeresztési fazisainak eltéréseit, valamint az
acélszalaggyartas zaromiveleteként alkalmazott vagy elhagyott fellletcsiszolast.
Ez a lagyitaskor dekarbonizalodott — igy a martenzites atalakulasra joval kevésbé
alkalmas — réteget eltunteti, és az ujrahevit6 hatasa miatt edz6dést okozhat.
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32.

33.

A leromlasi folyamatok elemzésébdl arra kovetkeztettem, hogy a maradék
ausztenit fontos szerepet jatszik a szalagfiirészlapok Uzemi viselkedésében. A
bombirozaskor és az Uzemi terhelés soran a maradék ausztenit fokozott szivos-
sagot biztosit, egy része pedig martenzitté alakul; ez elésegiti azt, hogy a be-
hengerelt feszlltségszerkezet relaxacidja minél lassabban kovetkezzék be. A
nemesitett acélszalag feszlltségszerkezeti stabilitdsa elébnydsebb, ha a maradék
ausztenit finomabb karbidszerkezettel parosul, és mennyisége nagyobb a
fellletkdzeli rétegekben.

Hegesztett kotések rontgendiffrakcios (XRD-) vizsgalataval igazoltam, hogy a
maradék ausztenit gyakorlatilag teljes eltiinik a leolvaszté tompahegesztéssel
készult varratokbdl, mig a huzalelektrodas, aktiv védégazos ivhegesztéssel ké-
szitett kdtéseknek mind a varratféme, mind pedig a héhatasévezete tartalmaz
egyertelmlen kimutathaté mennyiséget. Ennek az a magyarazata, hogy a tom-
pahegesztés utan 600°C felett, mig a védégazos ivhegesztésnél csak 430°C-on
eresztik meg, illetve utohOkezelik a hegesztett kotéseket. A maradék ausztenit
teljes hianya fontos hajlamosité tényezé a leolvasztdé tompahegesztéssel végte-
lenitett szalagflirészlapok hegesztett kotéseinek faradasos toréseére.

A kutatbmunkamat ismertetd értekezés, az abbdl lesziirt és a 4.1. szakaszban

csoportositva és pontokba szedve felsorolt, tudomanyosan értékes kovetkeztetéseim
alapjan ot pontban — ugynevezett tézisben — foglalom 6ssze a kutatomunkam f6
eredményeit.

4.2, Tézisek

1. Rendszerbe foglaltam az eutektoidos rugdacél alapanyagu faipari sza-
lagfiirészlapok és hegesztett kbtéseik téréses karosodasait, és uj karo-
sodaselemzési eljarast dolgoztam ki az lizemi feltételek k6zott bekbvet-
kezé téréses tbnkremenetelek okainak meghatarozasara.

2. A martenzites feliileti réteg kialakulasa nemcsak a fogtérepedéses, ha-
nem a hatszalagrepedéses térési karosodasoknak is meghatarozo
mikroszerkezeti hatastényezdje; a karosodas a helytelen csiszolas vagy
az lizemelés kbzben fellépb rendellenes surlédas hatasara johet létre.

3. A hegesztett kbtések téréses karosodasai féleg a leolvaszté tompahe-
gesztéssel készlilt varratokat sujtiak. A varratfém melegrepedése, a
héhatasévezet tulhevitett zonajanak s a varratfémnek a hidegrepedése,
valamint a varratfém porozitasa a legfontosabb karosodasi hatastényezdk.

4. A laptestkbzepi torések legfontosabb kivaltookai a laptest csiszolasa, il-
letve a lapvezetd gorglk koptatohatasa. Mindkét hatas feliileti felszaka-
dasokat és martenzitképzddest okozhat, zarvanyfészkeket nyithat fel,
amelyek faradasos térés repedésmagjaiva valhatnak.

5. Kidolgoztam azokat a vizsgalati és értékelési modszereket, amelyek le-
hetévé teszik az eutektoidos rugbaceél szalagfiirészlap-alapanyagoknal
a flrészlap-karosodasi folyamatokkal &sszefliggd mechanikai és
mikroszerkezeti tulajdonsagok meghatarozasat.
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4.3. A tudomanyos eredmények hasznosulasa

A kutatdbmunkam soran folyamatosan kapcsolatban alltam a szalagflirészlapok
legnagyobb hazai gyartéjaval, és rajta keresztul a hazai fafeldolgoz6 ipar szamos
szerepl6jével, amelyek a faipari szalagflirészlapok felhasznaldi. A legkdzvetlenebb
modon az ipari gyakorlatbdl érkezé kérdésekre kellett folyamatosan valaszt keresni,
€s a helyes valasz megtalalasa az esetek nagy részében sikerult is. A karosodas-
elemzési tapasztalatok visszacsatolasa folyamatosan tortént, és ennek folytan le-
mérhetéen erdsodott a felhasznaldk anyagtechnoldgiai tudatossaga a szalagfiirész-
lap szerszamok Uzemeltetése és karbantartasa terén. Tobb szakmai tovabbképzé-
sen el6éadasaimmal és karosodaselemzési tapasztalataim atadasaval kdzvetlendl is
részt vettem ebben a folyamatban.

Ugyancsak kozvetlenll hasznosult a gyakorlatban annak a kutatas-fejlesztési
programnak szamos eredménye, amelyet a hazai acélgyarté és -feldolgozé vallala-
tokkal k6zOsen folytattunk a nemesitett acélszalagok fejlesztése teriletén. Ez a ko-
zds munka is része volt annak az alapozasnak, amelyre késébb sikeresen épllt ra a
hazai DP-acél és TRIP-acél fejlesztési munka.

Nem lehet kellbképpen hangsulyozni, hogy mennyire fontos szamomra, az hogy
az eredményeim jelentds része folyamatosan hasznosult a gyakorlatban. A faipari
szalagfirészlapokat gyarto, karbantarté és azokat Uzemeltet6 vallalatok szakemberei
korében. Ezzel talan valamelyest meg tudtam felelni a Rejté Sandor felhivasanak:
.JO €S hasznos szolgalatot tenni a technikai tudomanyoknak s az iparnak”.
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Koészonetnyilvanitas

Egy kutato palyajan az egyik legjelentésebb allomas az akadémiai doktori md, az
értekezése megirasa. Egy mi csak ugy lehet tartalmilag is és olvasmanyként is érté-
kes, ha a szerz6 mindkét feladatra alkalmas és felkészult. Arra torekedtem, hogy az
ertekezésem megfeleljen e kettés elvarasnak. Az esélyt erre azoktdl a nagyszer( ta-
naraimtol kaptam, akik kozul valaki palyam minden allomasan érdemesnek tartott ar-
ra, hogy tanitson, neveljen, s foglalkozzon velem, még ha sokszor ostoba voltam is.
Nem csak e doktori mi megszuletéséért tartozom kdszonettel és halaval nekik ...

- Juharos Dezséné, Kiraly Zoltanné tanitonék és Zombor Jozsefné tanarné
szerettették meg velem az iskolat, a tanulast, az olvasast, a konyveket.

- Margdécsy Klara, gimnaziumi magyartanarom szerettette meg velem az irast, a
verseket, és égette belém Ordkre azt az Uzenetet Jozsef Attilatol, hogy

»lgazi lelkinket, akarcsak az unneplé ruhakat gondosan 6rizzuk meg,
hogy tiszta legyen majd az Unnepekre”.

— BG6d6k Karoly, egyetemi és kollégiumi mentorom, akit a BME valaha volt egyik
legkivaldbb tanaranak tartok. O szerettette meg és példazta igazan az anyag, a
technoldgia és az igénybevételek egyiittes értelmezésének komplexitasat. O ért-
tette meg velem a k6zdsségek és a lehetéségek miivészetének fontossagat is, s
hozza az értelmiségi ember — és egy miegyetemi tanar — valddi felel6sségét.

- Prohaszka Janos, a professzorom, adott példat a szorgalmas és alapos kutaté-
munka értelmérél, a kutatd kotelességeérdl. A Rejté professzor altal maig érveé-
nyes modon definialt [234] technoldgia jelentéségének sziinni nem akardé hangsu-
lyozasa réven [235] Prohaszka professzor vilagitotta meg teljes egyértelmiséggel
szamomra Gillemot professzor frappans mondasat [236] arrél, hogy a miszaki tu-
domanyos kutatasnak feltétlenul a technoldgia vilagaban kell maradnia.

Kiemelt kdszonettel tartozom Hrotkoé Istvanné Valikanak és Sarkozy Zsig-
mondnak, T6luk a metallografiai, mechanikai és termoelektromos mérési vizsgalatok
elvégzésében tobb évtizeden at potolhatatlan segitséget kaptam, és szakmailag is
nagyon sokat tanultam.

Az egész kutatbmunka értelmét, gyakorlati hatterét, ipari jelentéségének igazolasat
Havasi Lajosnak, az A-LAP Kift. Ugyvezetbjének kdszdnhetem, akitél szakmailag is
nagyon sokat tanultam, és a munka iranti alazat terén is példat vehettem.

Koszonetemet fejezem ki mindazoknak a tanaraimnak, munkatarsaimnak, munkahelyi
vezetbimnek és diakjaimnak, akik — sokszor talan nem is tudva réla — olyan segitséget nyuj-
tottak, hogy a nélkul nem tudtam volna elvégezni azt a munkat, amely ennek az értekezés-
nek a megirasat lehetéveé tette. Kozullk is kulon kdszonettel tartozom a kdvetkezé kollé-
gaknak, akiknek azt a munkahelyét tintetem fel, ahonnan a munkamat elsésorban segitet-
ték; roviden utalok a tAmogatasuk tartalmara is:

Bella Szabolcs, Lasersystems Kift. Lézersugaras felrakdhegesztési kisérletek

Bende Margit, BME Francia Tagozat Az INSA de Lyonra valé kijutasom kezdeményezdje
Buza Gabor, Bay-ATI Lézersugaras hegesztési kutatasok

Csepeli Zsolt, Dunaferr Kutatéintézet Acélszalag-fejlesztési kutatasok

Czigany Tibor, MTA-BME Munkahelyi vezetém 2012 juliusatol

Czoboly Emné irasos miiveim lektoralasa

Dénes Eval, Dunaferr Kutatdintézet Acélszalag-fejlesztési kutatasok
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Ginsztler Janos, MTA-BME
Hegmann Norbert, Bay-Nano

Hirka Jozsef, Silco Rt.

Kaldor Mihaly}, BME

, BME Francia Tagozat

Xavier Kléber, INSA de Lyon GEMPPM
Kovacs Edith Alice

Kristyakné Maroti Gizella (Gizke), MTA-BME

Lenkeyné Bir6 Gydngyvér, Bay-LOGI, ME
Magasdi Attila, BME

Majoros Andras, AGMI Rt.

Moson Péter, BME Francia Tagozat
Akimitsu Nezu, Rigaku Corporation, Tokio
Nyitrai Zsolt, Fuji Magyarorszag Kft.
Pekker Péter, Bay-Nano

Pintér Zoltan, Nanotest Hungary Kift.
Portké Mihaly, BME

Rod6sz Andras, ME

Sajo Istvan, MTA KKKI

Go6tz Schuck, Rigaku European Hq. Berlin
Christine Sidoroff, INSA de Lyon GEMPPM
Sélyom Jend, MTA-ME kutatécsoport
Malloum Soultan, INSA de Lyon GEMPPM
Szabados Ottd, Dunaferr Kutatéintézet
Takacs Jozsefné, Bay-ATl

Tisza Miklés, ME MTT

Toth Laszlé, Bay-LOGI

Torzsok Péter, MTA-BME

Urban Janos, A-LAP Kift.

Ver6 Balazs, Bay-ATI

Alain Vincent, INSA de Lyon GEMPPM
Zsambok Dénes, Dunaferr Kutatéintézet
[Zsarnéczai Sandor, MTA-BME

Munkahelyi vezetém, 2012. januar 1. — janius 30.
Acélszalag-fejlesztési kutatasok

DSC-mérések

Vegyelemzési vizsgalatok

EBSD-mérések

Munkahelyi vezetém 1996-t6l 2011 végéig
SEM-FEG-es vizsgalatok

Acélszalagfejlesztési kutatasok

Kbzdse kutatasok az ausztenitesedésrél

Az INSA de Lyonra valé kijutasom tamogatasa

Kutatétarsam az INSA de Lyon GEMPPM-en
Matematikai statisztikai elemzések
Fraktografiai ismereteim megalapozéja
Miszerezett ttévizsgalatok

Az elsd PhD-hallgatom

Farasztovizsgalatok végzése

Az INSA de Lyonra val6 kijutasom tamogatasa
Roéngendiffrakcios vizsgalatok

Digitalis radiografia

TEM-vizsgélatok

Rongendiffrakcios vizsgalatok

Metallogréafia és SEM-vizsgalatok

A Miskolcon végzett vizsgalatok tdmogatasa
Réngendiffrakcios vizsgalatok 1999-t6l sok éven at
Roéngendiffrakcios vizsgalatok

Kutatotarsam az INSA de Lyon GEMPPM-en
Roéngendiffrakcids vizsgalatok

Kutatétarsam az INSA de Lyon GEMPPM-en
Acélszalag-fejlesztési kutatasok
TEM-vizsgélatok

A miszerezett Gt6vizsgalatok tamogatasa

A miskolci vizsgalataim tamogatasa, lektoralas
OES-vizsgalatok

Az A-LAP Kit.-nél végzett kisérletek tamogatasa

Az acélszalag-fejlesztési kutatasok és a Bay-ATl-ban
végzett vizsgalatok tamogatasa mellett tdbb évtize-
den at tamogatta szakmai munkamat.

Neki kdszdnhetem szaklapszerkeszt6i éveimet.

Kutatasvezetém az INSA de Lyon GEMPPM-en
Acélszalag-fejlesztési kutatasok
Mechanikai anyagvizsgalatok, miszerfejlesztés
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Fuggelék
1. flggelék: Az 1. fejezethez tartozd szemléltetés F2
2. fuggelék: A 2. fejezethez tartozé szemléltetés F3-F72
3. fuggelék: A 3. fejezethez tartozo szemléltetés F73 - F99

4. fuggelék: Az értekezésben elemzéseihez csak lazan kapcsolodo, F100 — F106
de az attekintést seqit6 abrak
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1. fuggelék: Az 1. fejezethez tartozé szemléltetés

BI-06-L1jell fUrészlap

Intensity [Arbitrary units)

Fliggelék

100
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F1-2. abra — A RO-05-EN jell flirészlap képe és a laptest anyaganak rontgendiffraktogramja
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2. fuggelék: A 2. fejezethez tartozé szemléltetés

F2-2. .ébr - A GE-05-LY szalagflirészlap fogtérepedéses kéfosodésénak szemléltetése

: _ T . _ = Pontozas ;
AP Y o < * nyoma B )

- ? r— 4 i R

F2-3. abra — A GY-06-RE szalagfiirészlap fogtérepedéses karosodasanak szemléltetése; a)-d)

F2-4. abra — A 25-06-11 szalagfiirészlap fogtérepedéses karosodasanak szemléltetése; a)—d)
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F2-6. abra — A WE-06-R2 szalagfiirészlap fogtérepedéses karosodasanak szemléltetése
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Kiilsé oldal

... Kilsé oldal

F2-7. abra — Az SE-07-07 szalagflirészlap fogtérepedéses karosodasanak szemléltetése;
a nyilak a repedésképzddes helyérdl a repedésterjedés iranydba mutatnak

“ i * 3 -
e [ Wy Sl i T,
-“'—-. - ___._..a-f."-l--u —

Kiilsé oldal -

Kiilsé oldal

Miigyanta

e i 5 3 " 2 s &

F2-8. abra— A SO-08-FA (a) és a FE-09-ED (f) szalagfiirészlap fogtérepedéses karosodasanak
szemléltetése. Az itt szemléltetett optikai mikroszkdpos vizsgalatok képezik az alapjat
egy atfogo karesetelemzeési eljarasnak, amelyet folyamatosan tokéletesitve alkalmaz-
tam a fogtérepedéses karosodasok okainak meghatarozasara
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Kiils6 oldal

FOGSZALAG

14
Spot Magn  Det WD Exp 200 pm

Spot Magn

F2-9. abra— A KA-07-21 jel(i torési eset szemléltetése. Helyenként latszik az élezési sorja a fog-
szalag peremén, de leginkabb a sorja eltavolitasanak nyoma szembedtls; a lesorjazott
élen repedéskezemények figyelheték meg
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Kiilsé oldal
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500 pm 100 pm
A 01-04-13 tOrési eset szemléltetése; az 1,1 mm vastag flrészlap térését a hatszalag
kdrnyezetébdl, a hegesztett kdtés varrathibaibdl kiinduld faradasos térés okozta, de

elétte vagy egyidejlileg a fogszalagon is szamos fogtérepedés képz8&dott (d—g)
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Sput Magn  Det WD Exp  f—o—if 1 mm AceN  SpotMagn  Det

J

tMagn  Det WD Exp A qn 20 g

tMagn  Det WD Exp p————————— 200pum Acc SpotMagn Det WD Exp }—————— 200um

F2-11. abra— A VA-08-GA jelli torési eset szemléltetése. A fogtd kdrnyezete lathatoé oldalrol és a
fogszalag fel6l, valamint a repedéskezdemények az oldallap és a fogszalag felél

F-8. oldal
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Det WD Exp 1 mm Spot Magn  Det WD Exp F———— 20pm

F2-12. abra — A 14-04-13 jell torési eset szemléltetése; a)—e)

Y

F2-13. abra— A HO-05-FA azonositéju torési eset szemléltetése
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L DE;TZ WD Exp b———1— 20 ,&m.

SpotMagn Det WD Exp p—— 5um SpotMagn Det WD Exp p—— 5pm
F2-14. abra— A SA-08-SD azonositoju térési eset szemléltetése. A d) és az e) kép a fogszalagon a
koszor(ikd keltette barazdakat mutat, azonos helyrél, de eltérd leképezési moddal —

BSE-kép a d) abra, illetve SE-kép az e) abra — késziiltek. A mutatényilak a kdszorilési
barazda aljan képz6dott mikrorepedéseket jeldinek
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Toretfeliilet .'

Acc.Y Spot Mag.n Det WD Exp |—| 500 pm
A fogtest oldallapja

1! ' : et Fogszalag
E 9
Acc.Y SpotMagn Det WD Exp |———— 20um

F2-15. abra— A SA-08-SD azonositoju torési eset szemléltetése.
Az a) képen lathaté a repedésképzddés helye.
A nemesitett alapanyagban jél lathatd (Cr-dus) karbidrogdok mérete esetenként eléri az
1000 nm-t. A b) képen lathatoé az is, hogy a fogszalag kdszoriilési barazdaibdl
mikrorepedéskezdemények formalodtak, s kozilik a nagyobbikban jél lathatdan mar
megkezdddott a repedésterjedés
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F2-16. abra — A SI-04-TE torési eset szemléltetése; a h) kép egyes részletei lathatdk az i)—k) képen
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Kiils6 oldal

g

F2-17. abra— A CO-04-CH torési eset szemléltetése; a)-p); (K.o. = kiils6 oldal)
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F2-18. abra — A EN-04-SE torési eset szemléltetése; a)-l);
(B.o. = bels6 oldal, K.o. = kiils6 oldal)
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F2-19. 4bra — A LA-04-AR torési eset szemléltetése; a)-g)
A kék nyil a repedés oldalnézeti és felnyitas utan lathaté toretfellleti képét koti 6ssze.
A piros nyilak a repedésképzédési helyet jeldlik.
A sarga és a narancssarga nyilak a repedésterjedés két fazisaban jellemzé repedés-
terjedési iranyt mutatjak
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F2-20. abra — A SA-04-IK torési eset szemléltetése; a keménységcsucs rendkivil nagy (h)
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F2-22. 4bra— A FA-06-AR torési eset szemléltetése. A keménységmaximum 870 HV0,05
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¥

F2-23. abra — A RA-07-KA torési eset szemléltetése

F2-25. abra — A SU-08-HI torési eset szemléltetése
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a)

200 pm

F2-28. abra — A VE-07-LI torési eset szemléltetése
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F2-30. abra — Az UN-07-01 torési eset szemléltetése
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F2-32. 4bra— Az UN-07-LZ torési eset szemléltetése
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F2-33. abra — A SA-08-MU torési eset szemléltetése

F2-35. abra— A KO-08-OL torési eset szemléltetése

F-22. oldal



Dobranszky Janos: Ertekezés a faiﬁftfzalaﬂfég?apolkégosoda’sa’rél Fliggelék

20.0 pm

F2-36. abra— A TU-06-YE térési eset szemléltetése; tulheviilési helyek a fogtében, 140 um vastag-
sag, 908 HV0,05 keménységl martenzites sav (az alapanyagé 422 HV0,05)

o) IS

200 pm

Foghat

] e

F2-37. abra— A DO-07-RI torési eset szemléltetése; a maximalis keménység: 824 HV0,05

F-23. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szaldﬁrészﬂg QrosTa’zirél Fliggelék

100 pm 50.0 ym

i

merdleges (d, e) és az oldallap-

e ™ gV e ' S N e

i,

o P
¥ s B oo B
ése; a repedés melletti flrészlapszakasz szovet-
szerkezeti képei, a flirészlap lapjaval parhuzamos sikban (,lapjaval” késziilt csiszolat)

e - > s 3
S, 358

~

F2-40. abra — A HO-05-TE torési eset szemléltetése

F-24. oldal



Dobréanszky Janos: Ertekezés a fai[ﬁr'tfzalaqég?apolkézosoda’sa’rél Fliggelék

R e W

F2-41. abra — A KA-05-KO torési eset szemléltetése; a betétkép egy 2. csiszolati sikrol késziilt

F2-42. abra — A 25-06-11 torési eset szemléltetése

F2-43. abra— A ME-207-ST torési eset szemléltetése;
a keménység a martenzites rétegben 914 HV0,2, az alapanyagban 424 HV0,2

F-25. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalefférészﬂJg Qrosgta’zﬁrél Fliggelék

F2-46. abra — A NE-05-AL torési eset szemléltetése

e ¢ T
" ek Y ey

F2-48. abra — Az ER-05-LY torési eset szemléltetése

F-26. oldal



Dobréanszky Janos: Ertekezés a faiﬁr'ezalaﬂfég?apoﬂ_kézosoda’sa’rél Fliggelék

50.0 ym |
1

——— e A e

==

F2-51. abra— Az AS-09-OD torési esetben a fogszalag és a laptest talalkozasanal nem maradt meg
az élezési sorja, de hanem a nyillal jel6lt zonaban letorétt / élezés utan eltavolitottak

F2-52. abra— A TO-00-DI térési eset szemléltetése; a fogszalag ferdesége 5,7°

F-27. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalef@észﬂg QrosTa’zirél Fliggelék

i nROEF

T

F2-54. abra— A GY-06-CK torési eset szemléltetése; a fogszalag ferdesége 10,3

F-28. oldal



Dobranszky Janos: Ertekezés a fai[ﬁr'tfzalaqég?apolkézosoda’sa’rél Fliggelék

Magn Det

AccV  Spot Magn Det WD Exp ——— 20 Hm AccV Spot Magn Det WD Exp P—— bBom

i)

2 "t ¥ » / - =
F2-55. abra — A GA-04-ER torési eset szemléltetése; a nyilak mikrorepedési helyekre mutatnak

F-29. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalefﬁrészl&;% ErosTa’zirél Fliggelék

Belsé oldal Keménység, HV

= 100mm

Tube vokage: 119 kV
Tube power. 131

ou 2 - 1 i ,l'f‘, . ¢ "..V,.

F2-56. abra — A LA-05-08 tOrési eset szemléltetése; a d)—g) képek réntgenmikroszképpal késziltek,
és azoknak a feketével bekeretezett zonaknak mutatjak a nagynagyitasu képét, ame-
lyek a képekben elhelyezett, sargaval keretezett, kisnagyitasu képeken vannak jeldl-
ve. A rontgenmikroszképi képeken a vilagos foltok mikroiliregek, porusok; egy ilyennek
a metszeti képe és a kdrnyezetének a szdvetszerkezete lathato a h)-i) abran

F-30. oldal



Dobréanszky Janos: Ertekezés a fai[ﬁr'tfzalaqég?apolkézosoda’sa’rél Fliggelék

1 s T ¥ . SNk
n W I ¥

-f\( cV \[Ili' M.]l“l Det WD | Xp : "'f:' Hm
HOokv 40 : 100x 3 144 10 3 fure-02

Det WD Exp

SE 144 10 03 AccV Spol Magn  Del WD Exp I BT
X ; P A 260kV 40 1607 SE 142 10 BME-MTAT fure-01
F2-57. abra — A QU-00-US torési eset szemléltetése; a nyilak a faradasos repedésterjedés iranyat
jelolik

F-31. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalefﬁrészl&;% ErosTa’zirél Fliggelék

ccV ‘7Spot Magn [l)et "WD
F2-58. abra — A 14-03-09 torési eset szemléltetése. Az a) abran bekeretezett zéna részleteit mutatja

a b-d) abra. Az e) abra a jeldlt zéna egy részének lapcsiszolatarol készitett szovetkép.
A toretképeken rozettas hasadas (f) és mikrolreg (g) lathaté

F-32. oldal



Dobranszky Janos: Ertekezés a faiﬁr'tfzalaﬂ:t’?gf?apoﬂ_k?osodésa’rél Fliggelék

—_—— L iy 4 S h -
b ey el At 5 i i B

F2-59. abra — A 01-03-13 torési eset szemléltetése

F-33. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalef@észﬂg QrosTa’zirél Fliggelék

Faradasos repedésterjedés szakasza

- .
=2 Spot Magn Det WD Exp H——

F2-60. abra — A 14-03-15 torési eset szemléltetése; a)—j). A b) és a c) dbra sorszamai azonos helyek
a laptesten és a toretfellileten

F-34. oldal



Fliggelék

[{=]
—

TORETFELULET

F2-61. abra — A BU-03-AK torési eset szemléltetése;
A hegesztett kdtés egyes zénaiban mért keménységek: alapanyag 426 HVO0,2; varrat-
fém 457 HVO0,2; durvult zéna 490 HVO0,2; kilagyult zéna 293 HV0,2.

F-35. oldal




Fliggelék

S

NN ZE
b AN

L)

F2-62. abra — A LI-04-AN torési eset szemléltetése; a)—i)
(a képsorozat az F2-63. abran folytatodik)

F-36. oldal




Dobranszky Janos: Ertekezés a faiﬁr'tfzalaqég?apolkézosoda’sa’rél Fliggelék

Exp

N L »
- S
-

Acc.‘;.; Spot Magn Det WD Exp
F2-63. 4bra — (folytatas az F2-62. 4brahoz); a LI-04-AN torési eset szemléltetése; j)-I)

F-37. oldal



Dobranszky J ; ) Fliggelék

Toretfeliilet

F2-64. abra — A CO-04-CH3 torési eset szemléltetése; a)-n)

F2-65. abra — a) A KA-04-Al torési eset szemléltetése (a képsorozat folytatédik az F2-66. abran)

F-38. oldal




Dobranszky Janos: Ertekezés a faiﬁr'tfzalaﬂfég?apolkézosoda’sa’rél Fliggelék

[at 4

F2-66. abra — Folytatas az F2-65. abrardl: a KA-04-Al torési eset szemléltetése; b)—i)

F-39. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalefﬁrészl&;% ErosTa’zirél Fliggelék

wr e T A o

.:5{"

< s L "'94'... (I, A L
F2-67. abra— A RU-04-OS torési eset szemléltetése; b)—j

F-40. oldal



Dobréanszky Janos: Ertekezés a fai;ﬁr'tfzalaqég?apolkézosoda’sa’rél Fliggelék

100 pm-

0

P s T
A Spot Magn  Det WD Exp F———— 100um AccV SpoiMagn Det WD Exp —— 20m
F2-68. abra — A LA-04-AR3 torési eset szemléltetése; a)-l)

F-41. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalefﬁrészl&;% ErosTa’zirél Fliggelék

b)

Alapanyag

F2-69. abra — A LA-05-D1 torési eset szemléltetése; finom gazporozitas (e), melegrepedés (f, i),
tomld alaku gazporus (h)

F-42. oldal



d) AL | BT
F2-70. abra — A LA-05-D2 torési eset szemléltetése (a—d).
A LA-05-D3 (e—h) torési eset szemléltetése (a képsorozat folytatédik az F2-71. abran)

F-43. oldal




Fliggelék

F2-71. abra — (folytatas az F2-70. abrardl) a LA-05-D3 torési eset szemléltetéséhez tartozé szovet-
szerkezeti képek; a varratfém (i) keménysége 340 HV0,5, a h6hatasévezeti
martenzites tartomanyé 778 HV0,5 (j)

F2-72. abra — A TA-05-AG torési eset szemléltetése; a)—f) (folytatas az F2-73. abran)

F-44. oldal




Dobréanszky Janos: Ertekezés a fai[dr'tfzalaqég?apoﬂ_kézosoda’sa’rél Fliggelék

e “"'?K‘. iy

/ Spot Magn  Det WD Exp

not Magn Dat WD Exp

3 -
Det WD Exp

F-45. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szaldﬁrészﬂg QrosTa’zirél Fliggelék

F2-74. abra— A HO-05-RY t0Orési eset szemléltetése; a)-h)

F-46. oldal



Dobranszky Janos: Ertekezés a faiﬁr'tfzalazt’?gf?apoﬂ_k?osodésa’rél Fliggelék

F2-75. abra — A KA-07-FA torési eset szemléltetése. A b)-d) abrakra irt sorszamok az a) abran jeldlt
mintakra utalnak. Az a) abran a varrathibakat tartalmazé zénak vannak bekereteze
(az abra képsorozata folytatodik az F2-76. abran)

F-47. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalef@észﬂg QrosTa’zirél Fliggelék

F2-76. abra — Folytatas az F2-75. abrardl; a KA-07-FA torési eset szemléltetése; e)—q)

e ] L s . W / - = L4 ia = L = e
SpotMagn  Det WD Exp |p——— 20um € ._' c.VY SpotMagn Det WD Exp pb————— 50pum
F2-77. abra— A TA-07-PO torési eset szemléltetése; a)—d)

F-48. oldal



Dobranszky Janos: Ertekezés a fai;ﬁr'tfzalaqég?apolkégosoda’sa’rél Fliggelék

F2-78. dbra— A TO-09-LT térési eset szemléltetése; a)—e)

F-49. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalef@észﬂg QrosTa’zirél Fliggelék

F2- 79 abra - A GY-2010 CK torési eset szemleltetese a)-l) (folytatas az F2-80. abran)

F-50. oldal



Fliggelék
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fAccY SpotMagn Det WD Exp b—— 20um
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Accy SpotMagn  Det WD Exp |—— 20pum AccV SpotMagn Det WD Exp |——— 10um
200kv 50 800x SE 124 1 Furészlap thiret 200 kv 50 2000x SE 126 1 Fiirészlap tiret
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L ey

N e gad

- w!

F2-80. abra — (folytatas az F2-80. abrardél) A GY-2010-CK torési eset szemléltetése; m)-t)

F-51. oldal




Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalef@észﬂg QrosTa’zirél Fliggelék

Det

S ek
AccV  Spot Magn Det WD Exp

F2-81. abra— A 14-04-06 jel( karosodas szemléltetése
(ugyanennek a laptorési esetnek a szemléltetése lathaté az F2-82. abran

F-52. oldal



Dobranszky Janos: Ertekezés a faiﬁr'tfzalaﬂfég?apolkézosoda’sa’rél Fliggelék

>

Spot Magn 0um  JAccV Spot Magn Det WD Exp 1 10um

£ W -
AccV Spot Magn Det WD Exp F——  1oum

F2-82. abra — A 14-04-06 jel( karosodas szemléltetése

F-563. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szaldfé(észﬂag Qroscfézﬁrél Fliggelék

200 pm

Acc¥ Spot Magn Det WD FExp Det WD Exp FH——

F2-83. abra— A HO-03-NY jell karosodas szemléltetése

F-54. oldal



Dobranszky Janos: Ertekezés a fai[ﬁr'tfzalaqég?apolkézosoda’sa’rél Fliggelék

|

9)

f)

F2-84. abra — Az OK-04-L3 jelli karosodas szemléltetése; sargaval keretezve az azonos részek

F-55. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalefﬁ(észﬂg ErosTa’zirél

Fliggelék

Termoelektromos er6, S (nV/°C) f
X
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F2-86. abra — A DE-05-AK jelli kareset szemléltetése. Az a) abra mutatja a laptest kdzepén a kopasi
savot és benne a keresztiranyu repedéseket. A b) abran egy felnyitott repedés két t6-
retfellilete, a c) és d) abran a keménységmérések helye, az e) abran a
termoelektromos er6 mérésére szolgalo probatestek kivagasanak vazlata lathato.

A keménység a kopasi sav feluletkdzeli rétegében ~10%-kal nagyobb az alapanyag

keménységétél

F-56. oldal



Dobranszky Janos: Ertekezés a faiﬁftfzalaﬂfég?apolkégosoda’sa’rél Fliggelék

= ==

) BT o gl b) T R ©)

e ' ~ BccV Spot Magn Det WD Exp

F2-87. abra— A FE-05-ES jel( kareset szemléltetése

F-57. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalefl&(észﬂg ErosTa’zirél Fliggelék

Y

SpotMagn  Det WD Exp oo

SpotMagn Det WD Exp |—— 10um AccV SpotMagn  Det WD Exp |————+ 10um

F-58. oldal



Dobranszky Janos: Ertekezés a fai;ﬁr'tfzalaqég?apolkégosoda’sa’rél Fliggelék

A lemezolléval végzett vagas okozta repedések

&

d)
F2-89. abra — A RA-08-ER jelii kareset szemléltetése

e) 4 R R i) )
F2-90. abra — A HO-06-IX jell kareset szemléltetése; sértilések a fogtestbe hegesztett stellitlapka
févagoéle kdrnyezetében, a fog homloksikja fel6li nézetben

F-59. oldal



Fliggelék
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F2-91. abra— A SE-07-A1 jell kareset szemléltetése; fogcsucsok és foghatak kildnféle nézetei

F-60. oldal




Dobranszky Janos: Ertekezés a faiﬁr'tfzalaﬂfég?apolkézosoda’sa’rél Fliggelék

Kiils6 oldal

F2-92. abra — A LI-04-ER jelii kareset szemléltetése

F-61. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalefﬁrészl&;% ErosTa’zirél Fliggelék

r rs s

asi ira

o -

Acc.V SﬁutMagn Det WD Exp

F-62. oldal



Dobréanszky Janos: Ertekezés a fai[dr'tfzalaqég?apoﬂ_kézosoda’sa’rél Fliggelék

Kotéshiba

Behegesztett
stellitlapka

F2-94. abra— A NE-05-FA jelli kareset szemléltetése

F-63. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalefﬁrészﬂg Qrosgta’zirél Fliggelék

Magn Det WD Exp . o L i L
1000x  SE 11.0 kol 6 Spot Magn Det WD Ex

F2-95. dbra — A KO-06-AL jel(i kareset szemléltetése

F-64. oldal



Dobréanszky Janos: Ertekezés a faiﬁr'ezalazég?apoﬂ_kézosoda’sa’rél Fliggelék

200 pm

750.0 pm

F-65. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalef@észﬁg Qrosczﬁézérél Fliggelék

!
/ Hiényz rész
/. Terhelés

]

a) b) c) d)
F2-97. abra — Az AG-08-RK jell kareset szemléltetése makrofotdkon és rekonstrukcids abran

1.0 mm

S e e

&3

Vegyeszona . .

R
Ao

p——— 200 um

F2-98. abra — Az AG-08-RK jelli kareset szemléltetése metallografiai csiszolatokon;
A laptesttel parhuzamos sik szdvetszerkezetének részletei.
A flirészlaptesttel parhuzamos sikrél készilt képeken a lapkatérésre vezetd faradasos
repedés a D zénaban (a) kezd6dott, és fokozatos repedésterjedéssel haladt a C pon-
tig. A teljes torést egy masik, a B—C uton statikus ridegtérésselterjedd repedés zarta
le. Az A ponton (a, b), a sajtolohegesztési varratban is megjelend 6sszeolvadasi vona-
lon, szintén képz&dtek mikrorepedések a lapka és a fogtest illeszkedési hataran

F-66. oldal



Dobréanszky Janos: Ertekezés a fai[ﬁr'tfzalaqég?apolkézosoda’sa’rél Fliggelék

G rus

- - L ¥
tMagn Det WD Exp b1 10um s ccV  Spot Magn

F2-99. abra — Az AG-08-RK jelli kareset szemléltetése SEM-képeken. Két torott fog az eredeti hom-
lokfellilet fel6l nézve (a)-b); kdrberajzolva lathaté a gyenge kohézidju kétés zénaja a
fogtest kotési hatarfeliiletén. Az e)-h) abran: az 6sszeolvadasi hatarfellileten (a fogtest

anyagan) képz6dott olvadékfazisnak keveredés és kotés (kohézios kapcsolat) nélkil
megszilardult része

F-67. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalefﬁ(észﬂg ErosTa’zirél Fliggelék

a)

] ai]n

F2-100. abra — A GA-05-OG jell kareset szemlélietése. A keménység a varrat vagy az alapanyag
egyetlen zénajaban sem megy 400 HVO0,2 érték folé; a legnagyobb keménység az
alapanyagban mérhetd, tavol a varrattél: 395 HV0,2, mig a h6hatasdvezetben
371 HV0,2 a keménység. A lapka atlagkeménysége: 490-504 HV0,5

F-68. oldal



Dobranszky Janos: Ertekezés a fai;ﬁr'tfzalaqég?apolkégosoda’sa’rél Fliggelék

Kitorott fogak helyei. A nyilak olyan terliletekre mutatnak ra, amelyeken egyaltalan nem volt,
illetve nem volt megfeleld az 6sszeolvadas a hegesztéskor

F2-101. abra — Az SZ-05-YI jell kareset szemléltetése: a)—j).
A kotéshibak elkerilésére célszerl lenne médositani az er6bevezetés iranyat

F-69. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalef@észﬂg QrosTa’zirél Fliggelék

Héhatésovezet

0,5 mm

200 pm

200 ym

- e) B A N A : ; i

F2-102. abra — A fogszalag alatt képz8dott martenzites edzédési réteg szemléltetése

AccV Spot Magn ‘Det WD Exp | |—| 200]&[}1
F2-103. abra — Elezési eredetii mezoszerkezeti hibak a fogszalag kérnyezetében

F-70. oldal



Dobréanszky Janos: Ertekezés a fai;ﬁr'tfzalaﬂfég?apoﬂ_kézosoda’sa’rél Fliggelék

AccV SpotMagn Det WD Exp f————— 200um AccV SpotMagn Det WD Exp }———+— 20um
200KV 50 101x  SE 147 1 Kosziriilés - L3 - masik oldalrdl - 1 200KV 49 1000x SE 142 1 Kiszorillés - 1.2 -2

AccY SpotMagn Det WD Exp |—| 10 pm Ace.V SpotMagn Det WD Exp |—| 50 4
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AccV SpotMagn Det WD Exp |—| 100um B8 AccV SpotMagn Det WD Exp p—— ] 50um
200KV 51 350x SE 127 1 Koszirilés - 1A - 4 _ 200kv 51 500x SE 138 1 Kiisziriilés - 2A -3

Det WD Exp |——+H

SE 125 1 K=z frlilés

F2 104. abra - Eleze5| klserletekben képzddott sorjak, jellegzetes mikrorepedésekkel, mély és éles
mikrobarazdakkal, fellleti felszakadasokkal és fogszalagfellletrész-leszakadasokkal

F-71. oldal



Dobrénszky Janos: Ertekezés a faipari szalefﬁ(észa)g Eros?tézirél Fliggelék

3. fuggelék: A 3. fejezethez tartozé szemléltetés

a) Minta: S2-C75Cr, a’AP =29 um b)

e) Minta: M2-C75, d 5, = 20,8 um )

F3-1. abra — A szovetszerkezet Nitallal (a, c, e) és sosavas Pikrallal marva (b, d, f)

F-72. oldal



Dobréanszky Janos: Ertekezés a fai[dr'tfzalaqéggapoﬂ_kézosoda’sa’rél Fliggelék

. S2-C75Cr

¥
Acc V' Spot Magn et WD Exp }————{ Spot Magn Det WD Exp )
250kv 29 20000c SE 95 156 BME-MTAT sil-m2 LWOG5 0KV 28 20000k SE 97 16 BME-MTAT sil-03
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F3-2. abra — Maratott csiszolatrdl késziilt pasztazé elektronmikroszkopi szévetkép (a, b);
replikarol készitett transzmisszids elektronmikroszképi kép (c, d, €)
(a minta-el6készitést Fabian Réka Enikd, a vizsgalatot Takacs Jozsefné végezte a
Bay-ATI-ban)
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a) b)

F3-4. abra — Kdzépvonali dusulasi salakzarvanyok C60-as nemesitett acélszalagbdl (8330-as te-
kercs) szarmazo minta hosszcsiszolatan

-

Tekercs eleje Tekercs vége
F3-5. abra — A 18037/8314-es tekercs, 1. ag (v, = 2,8 m/perc; s = 1,0 mm) két végeérdl kivett minta
az els6édleges ausztenit szemcsehatarokra marva sésavas Pikrallal
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Tekercs eleje Tekercs vége

F3-6. abra— A 18035/8330-as tekercs 4. ag két végérdl kivett minta az elsédleges ausztenit szem-
csehatarokra marva (v, = 3,8 m/perc; s = 0,8 mm)

SR1-alap

a)
F3-7. abra— r=1,0 mm sugarral bemetszett probatest részlete a szakitas el6tt és az utan

39,8 39.8 39,8 39,8 39,8
S S S )

s & < < O

| 21,1] 21,] 21,1 21,] 21,

c)

F3-8. abra — A szakitovizsgalathoz és a farasztévizsgalathoz készitett bemetszett probatestek mé-
rete; a hosszusag 220 mm

R g I T T T S e SR IR TR T T

a) b)
F3-9. abra— 10 mm széles, bemetszett farasztoprobatestek részlete vizsgalat el6tt (a) és utan (b)
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f)

F3-10. abra — A termoanalitikai mérés soran dekarbonizalddott a mintak fellilete

F-76. oldal



Dobréanszky Janos: Ertekezés a fai[dr'tfzalaqég?apoﬂ_kézosoda’sa’rél Fliggelék

o b)

F3-11. abra — Ck75-173-as minta: a folia peremérdl készitett BFTEM-kép (a) és STEM-kép (b).
Az eutektoidos acélokra jellemz® martenzit eredeti, cellas-kdteges-léces (Un. vegyes)
morfologiaja a martenzit megeresztése utan is jol lathatéan meg6rz6dott.

Az elektrolitikus maratassal lyukasztott féliakat Fabian Réka Eniké készitette a Bay-
ATI-ban, a transzmisszids elektronmikroszképos (TEM-) vizsgalatot Pekker Péter vé-
gezte a Bay-Nano intézetben, FEI / Technai G2 tipusu transzmissziés elektronmikro-
szkoppal (katdd: LaBg, pontfelbontas: 2,4 A)
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— YT f)

e) ] - 5.00 1nm

F3-12. abra — Ck75-173-as minta: a félia peremének egy atvilagithatod részérél készitett BFTEM-
képek (a-d). A nyilak ugyanarra a részletre mutatnak ra, de a képek nagyitasa, illetve

a fokuszalas esetenként eltéré.
A ferrit matrix (e) és egy cementitrog (f) diffrakcids képe
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[ : ..20 nm‘
F3-13. abra— A C75-173-as minta STEM-képe (a); a félia peremérél készilt BFTEM-képek (b-e).
A nyilak az aggregalédott, egészen finom cementitrégdcskéket mutatjak

BayNano 30.0kV x100k TE 4/15/2009

F3-14. abra— F1-C75 acél; elektrolitos maratassal lyukasztott féliarol készilt SEM-képek;
a foliakat Fabian Réka Eniké készitette a Bay-ATI-ban, a pasztazé elektronmikro-
szképos (SEM-) vizsgalatot Hegmann Norbert végezte a Bay-Nano intézetben,
Hitachi S-4800 tipusu pasztazoé elektronmikroszkoppal
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) BayNano 2

F3-15. abra — Maratott csiszolatrél készilt SEM- kepek M3-87 (balra) és M3-173 minta (jobbra)
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2.00um )

¥

C) BayNano 25.0 SE( 11/ 8 1.00um j BayNano 25.0 0.0k SE(N

F3-16. abra— Az F1-C75 minta maratott csiszolatarol késziilt SEM-képek

a) BayNano 30.0kV x80.0k SE(U) 4/15/200 ' 0 500nm

A

T R R B e B S
100nm

F3-17. abra— Az F1-C75 minta elektrolitikus maratassal lyukasztott féliajarol készilt SEM-képek
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BayNano 30.0kV x15.0k SE(U) 4/15/2009

e’

F-82. oldal




Fliggelék

X R\
\{\\

“

EN %
BayNano 20.0kV x50.0k SE(U,LAQ) 9/5/2008

BayNano 20.0kV x50.0k TE 9/5/2008

BayNano 20.0kV x100k TE 9/5/2008

200n

a nyilak a maradék ausztenit lemezkéire mutatnak
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BayNano 20.0kV x300k SE(U,LAD) 9/5/2008
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BayMNano 20.0kV x50.0k TE 9/5/2008

.

BayNano 20.0kV x200k SE(U,LAD) 9/5/2008 200nm h)

F3-21. abra— Az M3-191 minta elektrolitikus maratassal lyukasztott foliajarol készilt SEM-képek;
a nyilak a maradék ausztenit lemezkéire mutatnak
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Fliggelék

Minta: M1-C75

Pontok szama: 5121 (98,3%)
Jo pontok szama: 5033
Méret: X=19,80 um Y=19,75 um
Léptetés: 0,30 ym

ACI: 0,12

AlQ: 45,36

AF: 1,73°

MBM: 2,0°

NBS: 8630

LBS: 1,49476 mm

Minta: F1-C75

Pontok szama: 5121

J6 pontok szama: 4783 (93,4%)
Méret: X=19,80 um Y=19,75 um
Léptetés: 0,30 uym

ACI: 0,14

AlQ: 43,76

AF: 1,68°

MBM: 2,0°

NBS: 8326

LBS: 1,4421 mm

Minta: S1-C75Cr

Pontok szdma: 5121 (79,1%)
Jo pontok szama: 4053
Méret: X=19,80 um Y=19,75 um
Léptetés: 0,30 ym

ACI: 0,12

AlQ: 36,65

AF: 1,59°

MBM: 2,0°

NBS: 6090

LBS: 1,05482 mm

a1) Minta: M1-C75

e

a-vas: 0,761 - 0,773
Fe;C: 0,161 - 0,164

-vas: 0,062 - 0,063

hibas pont: 0,016 - 0,000

a2) Minta: M1-C75

%

a-vas: 0,771
Fe;C: 0,166
-vas: 0,064

b1) Minta: F1-C75

a-vas: 0,721 > 0,772
Fe;C: 0,16 = 0,171

-vas: 0,053 = 0,057

hibas pont: 0,066 - 0,000

b2) Minta: F1-C75

a-vas: 0,761
Fe;C: 0,186
-vas: 0,054

c1) Minta: S1-C75Cr

a-vas: 0,510 > 0,645
Fe;C: 0,219 > 0,277

-vas: 0,062 - 0,078

hibas pont: 0,209 - 0,000

c2) Minta: S1-C75Cr

a-vas: 0,611
Fe;C: 0,304
-vas: 0,086

Termoelektromos er6
S =6478 nV/°C

Termoelektromos erd
S =6227 nV/°C

Termoelektromos er6
S =5236 nV/°C

F3-22. abra— Az a1), b1) és c1) abran az EBSD-vizsgalattal azonositott fazisok térképe lathato;
itt a fekete szinl pontok az automatikusan nem azonositott — hibas — pontokat jel6lik.
Az a2-c2) abran a szoftveres tisztogatas utan kapott fazistérképek lathatok.
A képek alatt a fazisok relativ mennyisége van megadva.
Az a1-c1) abra képei alatt a relativ fazishanyad értékeket a hibas pontokkal is, illetve
azok kivétele utan is, tehat a csak az automatikusan azonositott pontokra vonatkozta-
tott relativ mennyiségukkel is megadtam. Az elemzéseket és az értékelést csak az au-
tomatikusan azonositott pontok adatai alapjan végeztem

F-86. oldal




Dobranszky Janos: Ertekezés a faiﬁr'tfzalag[ig?apoﬂ_k?osodéséré/ Fiiggelék

RO RN

; L'.-'*": ." X
..n,‘l_'.:. :-, -‘,n:

a
"

6.00 um = 30 steps 6.00 um = 30 steps

F3-23. abra— Az S1-C75Cr mintarodl készitett EBSD-fazistérképek: a megeresztett martenzit ferritje
(a) és a maradék ausztenit (b). A mérés soran a minta fellletén egy 25x45 um-es tar-
tomanyt pasztaztunk 0,2 um-es lIépésekkel, és a cementitet kizartuk. A legkisebb atla-
gos szemcseméret 0,31 um; ez Iényegében megfelel az elektronnyalab altal gerjesz-
tett folt atméréjének. Az értékelhetdé pontok aranya 80,7%, de az F1-C75 mintan csak
18%, az M1-C75-nél pedig csak 4,3%; igy azokat nem is értékelem.

A megeresztett martenzit ferrit—karbid elegyében a ferrit faziselemei megbrzik a
martenzit eredeti szemcsés-cellas-koteges-léces orientacidviszonyait (ezt az F3-11.b
abran is meg lehet figyelni). J&l elkiildnilnek az elsédleges ausztenitszemcsék tarto-
manyai, a bennik képz6dott cellak és kétegek nagyszogl hatarai és azokon beldli a
kisszdgli martenzitléchatarok.

Az 5,7%-nak mért maradék ausztenit fazistérképén csak a kb. 0,3 mikrométernél na-
gyobb részek latszanak, de a képelemzd8s értékelések igy is ramutattak arra, hogy az
ausztenit nagyon diszperz eloszlasu, a koteg- és cellahatarokon jellemzé a jelenléte.
Az F1-C75 és az M1-C75 mintdk esetében a jéval finomabb karbidszerkezet megaka-
dalyozta az 6sszehasonlitasra alkalmas mérést. A finomabb karbidmérettel egyditt jar,
hogy déntéen a gerjeszt6 elektronnyaldb méretéhez joval kdzelebb esé és annal ki-
sebb kiterjedési tartomanyok reflektalnak, ugyanakkor a nagyobb mennyiségl matrix-
karbid hatarfellilet gyakrabban okoz gyenge, kiértékelhetetlen diffrakcids valaszt
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y—vas nélkul értékelve | y—vassal értékelve

Minta: M3-151; S = 5752 nV/°C

a1l
a-vas: 0,667 = 0,741 a-vas: 0,729 a-vas: 0,637 = 0,707 a-vas: 0,695
Fe;C: 0,233 - 0,259 Fe;C: 0,271 Fe;C: 0,201 - 0,223 Fe;C: 0,235
Hibas: 0,100 - 0,100 Hibas: 0,099 - 0,000

Minta: M3-173;

b1
a-vas: 0,795 - 0,821 a-vas: 0,821 a-vas: 0,773 - 0,799 a-vas: 0,800
Fe;C: 0,173 > 0,179 Fe;C: 0,179 Fe;C: 0,151 - 0,156 Fe;C: 0,157
Hibas: 0,032 = 0,000 Hibas: 0,033 = 0,000

Minta: M3-191; S = 7004 nV/°C

c1
a-vas: 0,829 - 0,851 a-vas: 0,849 a-vas: 0,804 - 0,827 a-vas: 0,824
Fes;C: 0,145 > 0,159 Fes;C: 0,151 Fe;C: 0,123 - 0,126 Fe;C: 0,129
Hibas: 0,026 - 0,000 Hibas: 0,027 - 0,000

F3-24. abra — Az M3-as probatestsorozat (270 db acélszalagminta) Seebeck-egyutthaté tartomanya
két szélérél és kozepérdl vett mintak EBSD-vizsgalattal felvett fazistérképei. A fekete
szind, hibas mérési pontokat nem vettem figyelembe az értékeléskor annak ellenére
sem, hogy a szoftveres tisztogatas utan kapott fazistérképeken (a4, b4, c4) lényegé-
ben nem moédosulnak a relativ fazisaranyok

F-88. oldal



Dobranszky Janos: Ertekezés a faiﬁrbzalaﬂft’?gf?apoﬂ_k?osodésa’rél Fliggelék

o 4
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F3-25. abra — Nagy kromtartalmu durva karbidok a B-09-ER jell karesetben vizsgalt szalagfirészlap
maratott csiszolatan (a, b) és a SA-08-SD jell karesetben vizsgalt szalagfiirészlap
fogszalagjanak kdszordlt felliletén (c)
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100 Chemical Research Centre - Laboratory of Diffraction

Reference Patterns: Mint Sz0ro-
| 0B-06S6E Fe2b  Iron 2B;hce;Ferrite, alpha inta y-vas
= 31-0619  Fedf  Iron 4F fociAustenite,gam centrum

S$1-C60-34| ~0% |~120 nm
S$1-C60-38| ~0% [~ 100 nm
S$1-6S99 ~0%| ~60nm

[FileName] Sample Id.: MeasDate

[do-6s599 ] 65599 friszlapfmarad.aust  04-09-01
[do-38 | 38friszap/maradik aust  04-09-01
70 4 [do-34 | 34fjriszlapimaradik aust 04-03-01
[do-f ] F flriszlap/maradik aust 04-09-01

80 4

60 4

| 51-C60-6599 |
P S1-C60-38 |
Ml Ficrs |
2B S1-C75Cr_|

F1-C75 ~6%| ~35nm

45 a4 5 Aa
2103 2058 2015 1973

F3-26. abra — A hazai és a kiilfoldi gyartok nemesitett acélszalagjainak oldallapjardl a gyartasi alla-
potban felvett rontgendiffraktogramok részlete (a relevans diffrakcidosszog-tartomany)

100

Reference Pattems: [FieName] Sampleld.: MeasDate
060696 Fe2b Iron 2B:bcocFerite, alpha Fe [do-m1 ] M, furesadap/maradek aust 04-19-01
310619  Fedf  Iron 4F focAustenite,gam gamma-+{Fe,C) [dom1 ] M 0% austenit 04-20-01
& | M 0% austemt - 20-01
'§ 70 [do-38 ] 38 fureszdap/maradek aust 04-02-01
2
fw
£
<
5, 50
P
0
20
10
. i
= ds A7
2151 2.103 2,058 2.015 1973 933

2'theta[deg] / d [A]
F3-27. abra — Az M1-C75 minta 0j mérése (piros gorbe) 6sszerajzolva a 0% (kék) és a 20% (zo6ld)
ausztenittartalom profiljaval, a 3-26. abra S1-C60_38 jel(i mintaja (lila) gorbéjével.
Az utdbbirdl hianyzik a y-vas csucsa, és az a-vas {110} csucs félértékszélessége is
Iényegesen kisebb; eszerint nagyobbak a szérécentrumok és a hibahelysiriiség

Referance Pattems: Fe2b Iron 2B;bec;Ferrite alpha

06-0655  FeZb lron 2B;bce;Ferrite alpha Fedf Iron 4F fooAustenite gam
50 4 31-0619  Fedf  lron 4F;foc;dostenite,gam ] 0 4 ! ! | H

[Arbi

az intenzitasok osszenormalva, hogy a csucsalak

jobban osszehasonlithato legyen 40 A

40

Intensity

[FileMarne] Sample Id.:

do-B599c] BS99 friszlapiocsiszalt / . ..
30 A {do-EEc ]] 38‘f|r|szlapfcps\szolt f 30 4 Eredeti feIUIe

[do-34c ] 34 flnszlapiceiszolt | . .
[dofc ] F flriszlapfcsiszolt Eredeti felilet
20 A
10 \
. Lecsiszolt
. I tllfl I I I I I I I 42 ST 43 S 4'4 T
a) 2.058 2191 2.103 2.058 b)

F3-28. abra — a) A 3-26. abran szerepl® mintak fellletérél ~ 0,2 mm-t lecsiszolva nyert fellletrdl fel-
vett diffraktogramok: mindegyikben kb. 5% az ausztenit mennyisége.
b) Az M1-C75 jelli minta harom mérése 6sszerajzolva. A piros gorbe az elsé mérés,
a kék gorbe a 20% ausztenittel illesztett gorbe, a zold gorbe a megismételt mérés. A
barna gorbe a 0,2 mm-es réteg lecsiszolasaval kapott felliletrél készllt; jol lathatéan
valtozik a y-vas csucsanak magassaga; a méréseket Sajo Istvan (MTA KKKI) végezte
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23-0290
Ausztenit (111)
=2,08000 A
=3,60000 A

d
a

Intenzitas

01-1267
Ferrit (110)

By
Iz)
-~
(4,]

1,98031 A
3,43000 A

88-2324
Ausztenit (111) =

d=
a

M1-C75

s

s

[/ aon

M3-173

50 51

Minta jele: M3-151
52

53

54 2teta (°)

F3-29. dbra — CoKa sugarzassal felvett rontgendiffraktogramok részletei. A ~50,9°-nal és a ~53,7°-
nal varhaté gamma-vas csucsok alapjan a maradék ausztenit mennyisége a kimutat-

Beltésszam

2400-2
2200-3
2000-:
1800-3
1600-5
1400-2

1200 3

hatésagi hataron mozog.

Az F3-29. és az F3-30. abran bemutatott méréseket Sélyom Jend, az MTA-ME
Anyagtudomanyi Kutatécsoport munkatarsa végezte

2600-""""'4}' *
] Referenciakartya: !
|- 2= 01-1267 (D) - Fe-BCC WL: 1.78897 - a2 86070 I
T 230298 (D) - Fe-FCC WL 178897 - a2 60000 I
F - g3-0004 (C)- Fe-FCCWL: 1.78897 - a3 43000 i
{|——Minta: S1-C75Cr (S = 5245 nVi*C) '
1|——Minta; M1-C75 (S = 6430 nVIC) !
. :
Hullamhossz  Andd kW méA  Lépeés I
1,78897 Co 40 40 0,10° !
| i
i i
I i
! i
I .
I !
i i
i
! i
i ¥
— —— ——— 7T
49 50 51 52 53 54 2teta(”) 55

F3-30. abra— Az S1-C75Cr és az M1-C75 jelt minta rontgendiffraktogramja alapjan az anyagban
nincs kimutathaté mennyiségl ausztenit. A kiilénbség csak a félértékszélességben je-
lentés: az M1-C75 minta atlagos szérécentrummeérete Iényegesen kisebb
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Fliggelék

Chemical Research Centre -

Intensity [Arbitrary units]

Laboratory of Diffraction

800°C / 200°C
800°C /350°C
900°C / 200°C
800°C /350°C

M1-C75 (F3-26. abra)

F3-31. abra — Példa a megeresztés ausztenittartalomra gyakorolt hatasanak szemléltetésére;

a 30 perces megeresztéssel 200°C-on még nem alakult at a maradék ausztenit,
350°C-on viszont mar eltlint. Az ausztenit eltinését nem befolyasolja az edzést

megel6z6 ausztenitesités hGmérséklete

Chemical Research Centre

A

/ / I.":."II

_ /
T /
NG S

Intensity [Arbitrary units)

43 44

Laboratory of Diffraction

Tompahegesztés,
varratfém

Tompahegesztés,
héhatasévezet

M1-C75 alapanyag

Védobgazos ivhegesztés,
varratfém

Védbgazos ivhegesztés,
héhatasdvezet

F3-32. dbra — A leolvaszt6 ellenallas-tompahegesztéssel, illetve a huzalelektrédas, védégazos he-
gesztéssel hegesztett kdtések varratfémérél és héhatasévezetérdl felvett
rontgendiffraktogramok részlete. A tompahegesztett kbtésekben nincs maradék
ausztenit, a nagy (kb. 600°C-os) megeresziés teljesen eltiintette. Az ivhegesztéssel
készitett és 430°C-on 5 percig utéhdkezelt hegesztett kotésekben megmaradt az

ausztenit egy része
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P2180878 - 80
|1 |11

1mm

P2180885 - 86 PZ180886 - 86

e) f)
F3-33. abra — A bombirozasi kisérletekben készitett lenyomatok harom kilénb6z6 hengerl6gorgé-
elmozdulas utan. A bal oldali képek az eredeti lenyomatot, a jobb oldali képek pedig

az alakvaltozast szenvedett teriiletet kiemelve mutatjak; a Iéptéksav a képeken 1 mm

e ' v Jel:6

F3-34. &bra— A bombirozasi kisérletekben 148x1,1 mm-es acélszalagbdl készitett prébadarabok a
vizsugaras vagassal val6 ,beirdalas” és az egyik vég levagasa utan; az 5-0s sorsza-
mu lemez bombirozatlan, a 6-0s viszont a rendes hengerlési mintazatot kapta
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Jel: 1

Jel: 2

Jel: 3

e ) Jel: 4

F3-35. abra — A bombirozasi kisérletekben 42x0,8 mm-es acélszalagbodl készitett prébadarabok a
vizsugaras vagassal vald ,beirdalas” és az egyik vég levagasa utan; az 1-es és a 4-es
sorszamu lemez nem volt bombirozva, a 2-es és a 3-as viszont a rendes Uzemi hen-
gerlési mintazatot kapta

F3-36. abra — A bombirozasi kisérletekben felhasznalt, 42x0,8 mm-es acélszalag fellletei (a 42 mm
szélesség az acélszalagdarabok képén fliggbleges iranyban mérhetd;
1 = eredeti, nem bombirozott, 2 = bombirozott, 3 = bombirozas utan szalagfiirészen
egy oran at forgatva farasztott, 4 = el6zetes bombirozas nélkil szalagfirészen egy
oran at forgatva farasztott.
Az acélszalag optikai emissziés spektrométerrel meghatarozott kémiai dsszetétele:
0,25% Si, 0,59% Mn, 0,31% Cr, 0,042% Al, 0,021% Cu; C = 0,73%.
Az F3-34. abran lathaté acélszalag kémiai 6sszetétele: 0,28% Si, 0,61% Mn, 0,33%
Cr, 0,037% Al, 0,027% Cu; C =0,71%

F-94. oldal



Dobréanszky Janos: Ertekezés a faiﬁr'tfzalaqéggapoﬂ_kézosodésérél

Instrumental parameters

X-ray sorce

Goniometer radius

Attachment

Optical system

Incident slit system

Receiving slit system

() urtimav

X-RAY DIFFRACTOMETER

O 6 06

Optical System:

X-ray Source:

Fliggelék

1) Cr-Ka: 40kV / 50mA

Optics:

(2) Parallel Beam geometry (PB)

Incident optics:

3) Soller Slit 5 deg
@) DHL mask: 5 mm
@) Divergence Slit (DS):0.2 mm

Attachment:

5 MPA

Receiving optics:

6 Scatter Slit 1 (SS): open
7)PSA 0.5 deg
7) Receiving Slit 2 (RS): open

Detector:

8) Scintillation Counter

Measurement conditions :

Method: Residual stress / Retained austenite
Scan mode: Continous

Scan range: 2-Theta:various

Scan speed: various

Scan step: 0.2 deg/ step

Scan axis: 2-Theta / Theta

CrKa
285 mm
MPA-2000

pseud-Parallel Beam

Soller slit : 5.0 deg.
Width limit slit : 5 mm
Divergence slit : 0.2 mm

Scattering slit : open
PSA :0.5 deg.

Voltage - Current 40 kV - 50 mA
Scanning axis 6/26

Scanning mode Fixed Time

Scanning range

Scanning speed

Sampling width 0.4 deg./step

Receiving slit : open

Monochromatic method KB filter :V

Detector

Scintillation counter : SC

Measurement parameters

a-Fe(211) : 150 ~ 162 deg.
y-Fe(220) : 122 ~ 134 deg.

Residual stress : 10 sec./step
Retained austenite : 20 sec./step

F3-37. abra— A megmarado feszlltség mérésére szolgalo berendezés adatai és a vizsgalati ténye-
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Data processing for Residual stress (Residual stress)
File * #1_phi0. raw Sample :
Date : 17-December-10 14:43:12
Memo
X-ray :Cr / K alpha 1 /40 kv / 50 mA  Counter
Scan range : 150.000 deg. -> 162.000 deg.
Meas.method: Iso-inclination method Psi mode : Fixed Psi
Oscillate : Yes Peak Angle : 156.034 deg.
- +
Stress (Reliability Limit) | -426.15 ((+-)5.53) MPa
Slope 1.34 deg.
2T (psi=0) 155. 955 deg.
Peak search method: FWHM
2theta [deg. ]
= T ]
156. 8001 i
156. 600~ - .
156. 4001 i
156. 200 e .
156.000 |
155. 800+ .
20.60 20.40 L 0.00
sin(psi) 2
Substance : aFe Stress constant  : -318.04 MPa/deg.
Young's modulus  : 223300.00 MPa Poisson’s ratio : 0.280
Peak Angle 1 156.400 deg. Bragg's Angle 1 156.103 deg
Lattice constant a . 2.86640 ang. b : 2.86640 ang. c . 2.86640 ang.
alpha : 90.000 deg. beta : 90.000 deg. gamma : 90.000 deg.
h k|l t 211 Wavelength 1 2.289700 ang
No. | Psi angle Peak-top FWHM FWnM (. of gravity |Intensity FWHM
1 -45. 00 156. 654 156. 632 156. 622 156. 581 2551 3.238
2 -39.23 156. 457 156. 483 156. 466 156. 469 2508 3.141
3 -33.21 156. 361 156. 359 156. 355 156. 318 2543 3.084
4 -26.57 156. 252 156. 217 156. 224 156. 176 2626 3.164
5 -18.43 156. 088 156. 092 156. 106 156.018 2708 3.092
6 0.00 155. 967 155. 957 155. 963 155. 926 5361 3.073
F3-38. abra— A megmarado feszultseég mérések egyik vizsgalati adatlapja;

Pintér Zoltan (Nanotest Hungary Kft.), Akimitsu Nezu (Rigaku Corporation, Tokio) és
Go6tz Schuck (Rigaku European Headquarters, Berlin) nyujtottak segitséget azzal,
hogy a prébatesteim maradékausztenit-tartalmat és a megmarado fesziltségeket
megmeérték; ezek kdzll egy-egy reprezentativ mérési adatlapot mutatok be ezen és a
kovetkez6 abran
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Retained austenite
File :#1_g-Fe(220).raw Date :17-December-10
Sample:a-Fe_g-Fe Comment: Operator:rigaku
Memo
X-ray :Cr/40kV/50mA Counttime:20. Osec
Scanmode FT Stepwidth:0. 400deg
Scanaxis :2theta/theta Thetaoffset:0. 000deg
Goniometer:UltimalV
Attachment:Multipurpose attachment
Counter Scintillation counter Filter : K BFilter
C. Monochro:Notused [. Monochro:CBO
DS 0. 20mm
DHL mask : 5mm
Scattering slit: open
Receiving Slit : open
[Smoothing IMethod ‘Savitzky-Golay s SmoothingPoints:7
[BGsubtraction IMethod ‘Averagingattheend Points 5
[IntensityCalculation]Method :Uselntegral
No. Millerl. Lowang. highang. Peak Nor. Integral
1 alpha (211) 150. 000 162. 000 156. 050 939.76
2 gamma (220) 122.000 134. 000 127. 550 8.56
[Retainedaustenite ]
Averagerelativevolumeratio: 3.47 (%)
Standarddiviation:  0.00(%)
Target Cr
Phase alpha
Millerl. (110) (200) (211) (220) (310) (222)
RValue 100.0 20.9 195. 1 0.0 0.0 0.0
(111) 14.5
(200) 34.8
gamma
(220) 49.5 3. 47
(311 0.0
(222) 0.0
(400) 0.0

2010-December—18 21:07:45 Page-1
F3-39. abra — A maradék ausztenit mennyiségének meghatarozasara végzett mérések egyik vizsga-

lati adatlapja
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4. fuggelék: Az értekezés elemzéseihez csak lazan kapcsol6do,
de az attekintést segitd abrak

F4-1. abra — A termoelektromos eré mérésére szolgalé TechLab berendezések
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b 47 L — e PR B %7 [ B | i
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N m PoS 60 ° 51001972
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Fliggelék
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F4-2. abra — A vizsgalt 270 acélszalagteke

Temperature in °C

1000
950

50

J47 T3B 407 407 401

365

1 2 5 10

2

50

100

200

500 1000
Time in seconds

F4-3. abra — C75-6s acél folyamatos hitésre érvényes ausztenitatalakulasi diagramja; forras: [120]
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M10 |0,75 C - 0,40 Mn s""’&'&‘ég"‘.%" ratur schweisswarmezykius
Chemische C Si Mn P S
Zusammensetzung in % 0.73[<002/0,£0]0,014 Jop18
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F4-4. abra — C75-6s acél hegesztési héfolyamatra modellezett ausztenitatalakulasi diagramjai; bal-
ra TTT-diagram, jobbra TRC-diagram; forras: [118]

0.75% C- 0.75% Mn - 0.24% Si - 0.010% S -0.012% P - 0.72% C - 0.72% Mn - 0.34% Si - 0.026% S -0.031% P
0.43% Ni - 0.06% Cr - <0.10% Mo - 0.56% Cu -<0.03% V  Grain size: 9-10 Austenitized at 850°C for 30 min
Grain size: 12 Austenitized at 800°C for 15 min
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L 4 21 600 %0
17 MFICY
e L 30 g 00
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s ; . | Wos
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E‘ 400 ‘éﬁ 200 !A; WC A
e N v ~ IS \ \ \
™. ~ ~.
. ~ ~ <L ~, 1
300 it o ™~ | 300 \
Mo ~J. T~ \ \
[~ ~ e
Me ——— - L =l s L S L 8 Ms \\ \
200 200 Al \
Alem Acg = 750°C
Acy = 735°C
100
M, =240°C { A
o [HRC]64 635503835 32 29
. . T O A
12 5 1020 50 100200 500 10° 0 . 10 1 2 5 10 20 50 100200 500 10° o L
Temps en secondes I I | | I | I Temps en secondes r I | ! I | ‘ |

I |
1mn 2mn 1mn 1h 2h 4h Bh 24h Tmn 2mn 15mn 1h 2h 4h B8h 24h

IRSID, Paris, 1974

F4-5. abra — Kétféle C75 acél ausztenitatalakulasi diagramjai; balra TTT-diagram, jobbra folyama-
tos hitasre vonatkozé diagram; forras: [117]
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F4-6. abra — A C75 acél ausztenitatalakulasi diagramjai;
beszerzési forras [119]:
<Henrik.Kaker@guest.arnes.si> To: <dobranszky.janos@chello.hu>
Sent: Wednesday, January 28, 2009 8:58 PM Subject: CCT and TTT diagrams
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860 E.C. Bain and H.W. Paxton, Alloying Elements in Steel, American Society for Metals, 1961 .G, Bain and H.W. Paxton, Alloying Elements in Steel, American Society for Metals, 1961
[ T / ;\? 0,80 —
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& 1 |l—Ni| © 0.65 < —
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F4-7. abra — Az 6tvoz6k hatasa az eutoktoidos hémérsékletre és koncentraciora; forras: [71]

femtest Josa Andras Korhaz
CR 1003 /1003 Study 22.02.2005-18:16:02

b) c)
F4-8. abra — a) Hegesztett kotésrél Nyitrai Zsolt altal készitett digitalis rontgenkép (Magyarorszagon
feltehet6en az elsd); b) az ellenallas-tompahegesztéssel kialakitott varratrdl nincs el-
tavolitva a sorja; c) a repedt minta rontgenképén a fogtérepedés is jol megfigyelhetd
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Hémérseéklet (°C)

Fliggelék
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9

d)

F4-9. abra — A korlatozott paraegyensulyi CPE-ferrit és a CPE-ausztenit (CPE = constrained para-
equilibrium) széntartalmanak a h6mérséklet- és kezdetimartenzithanyad-fliggése;
az a)—c) abra Speer eredeti cikkébdl [193] szarmazik,

a d) abra az altalam végzett extrapolacié eredményét mutatja
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