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1. A kutatási téma 

A faipari szalagfűrészlapok jelentős szegletét képezik a vágószerszá-
mok körének. Anyaguk jellemzően nagy C-tartalmú ötvözetlen, nemesített 
állapotú acél. E szerszámok élettartamának növelése mind a felhasználó, 
mind a gyártói oldal közös igénye. A szalagfűrészlapok egyik jellemző 
tönkremenetele a fáradásos törés, ami a fogtövet és a szalagok végteleníté-
séhez használt hegesztett kötést veszélyezteti. Mivel a szalagfűrészlapok 
fejlesztésének fő iránya a lapok előfeszíthetőségének növelése, ezért ezen 
acélszalagok hegesztett kötései fáradásának és a hegesztési technológia 
fáradásra gyakorolt hatásának vizsgálata elengedhetetlen. 

A szalagfűrészlapok leggyakrabban alkalmazott alapanyaga a C75S 
anyagminőségű nemesített, hidegen hengerelt acélszalag. A fogazott és 
végtelenített acélszalagból készült vágószerszámot az üzemi terhelések 
során jelentős húzófeszültség mellett a hajtó és vezetőkeréken történő 
legördülésből illetve a vágási folyamat során kialakuló laplengések követ-
keztében számottevő fárasztó igénybevétel terheli [Lengoc, McCallion 
1995] [Tae 1999]. A szalagfűrészlapok fáradásával Dugdale és Sarwar 
foglalkozott behatóan [Dugdale, Sarwar 1996], de ők is csak a hajlításból 
adódó, fogtő kifáradását okozó fáradási folyamatot és a szalagfűrészlapok 
bevonatolásának hatását [Sarwar 1998] vizsgálták. Az előfeszítés, és az 
ahhoz hozzáadódó lüktető igénybevételek fogtövet és a hegesztett kötést 
fárasztó hatásáról, publikációk még nem születtek. 

A szalagfűrészlapok alapanyagául szolgáló C75S nemesített acélsza-
lagok hegesztett kötéseinek fáradását jelentősen befolyásolja, az eleve 
számos technológiai kérdést felvető, hegesztési technológia. Az alapanyag 
nagy C-tartalma számos hegesztési hiba forrása lehet [Bödök 1997]. A 
megfelelő kötésszilárdságot és szívósságot biztosító hegesztett kötés ké-
szítésének alapvető feltétele a kötés előmelegítése és az elkészült varrat 
utólagos hőkezelése [Dobránszky 1998]. Mivel gyártástechnológiai oldal-
ról a hegesztési paraméterek jelentősen behatároltak, ezért a kötés tulaj-
donságai leginkább a hegesztést kiegészítő hőkezelési lépések paramétere-
ivel befolyásolhatók. 

Mivel a fáradási folyamatokat jelentősen befolyásolják a varratban és 
a hőhatásövezetben kialakuló mikroszerkezeti tényezők, ezért mindazon 
technológiai paraméterek fáradásra gyakorolt hatásának vizsgálata indo-
kolt, melyek a varrat avagy a hőhatásövezet mikroszerkezetét befolyásol-



 4 

ják [Tsay 1999]. A C75S anyagminőségű nemesített acélszalagok hegesz-
tését megelőző előmelegítés hőmérséklete gyártástechnológiai megfonto-
lások alapján mindig megegyezik a hegesztést követő utóhőkezelés hő-
mérsékletével, de a kötés mikroszerkezete e hőfok mellett könnyen befo-
lyásolható az utóhőkezelés idejével is [Mohandas 1999]. 

A szalagfűrészlapok gyártásának jelenlegi technológiája szerint a la-
pokat védőgázos fogyóelektródás hegesztéssel végtelenítik, ötvözetlen 
hegesztőhuzal alkalmazásával. Bár szakmailag indokolt lenne [Szunyogh 
2007], de sem Magyarországon, sem a magyar gyártó osztrák és francia 
partnercégeinél nem alkalmaznak ötvözött hegesztőanyagot a szalagok 
végtelenítéséhez [BME-MTAT 2000.]. A fogyóelektródás hegesztési tech-
nológia más, fáradási szempontból előnyösebb, koncentrált hőbevitellel 
járó hegesztési technológiával történő kiváltása pedig szintén teljesen érin-
tetlen kérdés a nemesített eutektoidos acélszalagok hegesztésének téma-
körében. 
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mindegyikéhez meghatároztam egy-egy optimális paraméter együttest, 
mely fáradási szempontból biztosítja a maximális élettartamot. Meghatá-
roztam, hogy melyek azok a mikroszerkezeti és mechanikai tulajdonságok 
melyek ismeretében becsülhetők a kötés fáradási tulajdonságai, hosszan 
tartó és költséges fárasztóvizsgálat elvégzése nélkül is. Meghatároztam 
továbbá, hogy melyek azok a jellegzetességek melyek az egyes technoló-
giával készült kötések fáradásos repedésterjedését jellemzik, és azt befo-
lyásolják. A jelenleg használatos hegesztési technológia mellett meghatá-
roztam a lézerhegesztési technológiával biztosítható szilárdsági és fáradási 
tulajdonságokat, és meghatároztam azon technológiai paramétereket, me-
lyek akár egy nagyságrenddel nagyobb fáradási élettartamot is biztosíta-
nak a jelenlegi hegesztési technológiához képest. 
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fáradással szembeni optimumát a 425 °C-os előmelegítés mellett az azo-
nos hőfokon történő 8 perces utóhőkezelés biztosítja. A rendkívül jelentős 
fáradásiélettartam-növekedés annak köszönhető, hogy a hőhatásövezet 
ömledékkel határos tartományában keményedés helyett lágyulás tapasztal-
ható. 

 
A tézishez tartozó közlemények: [8] 

Tézis V. 
A célkitűzéseim között megfogalmaztam egy olyan, a hőhatásövezet 

fizikai modellezésén alapuló módszer kidolgozását, amely kellő bizton-
sággal és kellő hatékonysággal képes a szalagfűrészlapok hegesztett köté-
sei mechanikai tulajdonságainak, és fáradási jellemzőinek vizsgálatára. Az 
ívhegesztési folyamatnak a hőhatásövezetre való hatását a maga fizikai 
valóságában biztosító módszert dolgoztam ki, amelyet sikeresen alkalmaz-
tam az előmelegítési hőmérséklet és az utóhőkezelési idő optimalizálására. 

 
A tézishez tartozó közlemények: [9] 

Tézis VI. 
A C75S anyagminőségű acélszalagok ömlesztőhegesztéssel készült 

varratainak törési ciklusszáma, a kisciklusú fáradás tartományában fárasz-
tó, szinuszos, a varratra merőleges irányú és húzó terhelés esetén expo-
nenciális görbével becsülhető a kötésben mérhető maximális keménység 
és az alapanyag keménységének különbsége (∆HV) ismeretében. Az így 
kapott ∆HV – törési ciklusszám görbe alkalmas, ismert törési ciklusszám 
kritérium alapján kijelelölt, biztonságosnak ítélt tartomány határát jelző, 
∆HV érték megadására. Ez az ömlesztőhegesztéssel készült kötések, fára-
dási szempontból történő, egyszerű ellenőrzését teszi lehetővé. 

 
A tézishez tartozó közlemények: [8][9] 

6. Az eredmények hasznosítása 

Az eutektoidos acélszalagok hegesztett kötései fáradási folyamatának 
ismerete és megértése nagyban hozzájárul a tudatos szalagfűrészlap fej-
lesztő munka sikeréhez. A vizsgált hegesztési technológia-változatok 
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3. Célkitűzések 

Kutatásaim célja egyrészt az eddigieknél részletesebben elemezni a 
szemcsehatár-módosító technológiák működését mikroszerkezeti szinten, 
másrészt kísérleti eredmények publikálásával elősegíteni a gyakorlati al-
kalmazások kiszélesítését, ezért a következő célkitűzéseket fogalmaztam 
meg: 

⇒ Az alapanyag kisciklusú fáradása és bemetszésérzékenységének vizs-
gálata 

⇒ Védőgázos, fogyóelektródás ívhegesztéssel, ötvözetlen hegesztőhuzal-
lal készült hegesztett kötések fáradási tulajdonságainak elemzése 

⇒ A hegesztőhuzal-összetétel hatásának kutatása az ívhegesztéssel he-
gesztett kötések fáradási jellemzőire 

⇒ Lézersugaras hegesztéssel készült kötések fáradásának vizsgálata a 
hegesztési eljárás hatásának elemzése érdekében 

⇒ Szalagfűrészlapok gyártási feltételeit modellező, fizikai szimulációs és 
vizsgálati eljárás kidolgozása 

4. Vizsgálatok 

Az elvégzett vizsgálatok során a C75S nemesített acélszalagok és 
azok hegesztett kötéseinek fáradási tulajdonságait és az azokat befolyásoló 
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jellemzőit rendszereztem. Bemetszett próbatesteket készítettem a vizsgált 
acélszalagból illetve különböző technológiai paraméterekkel és különböző 
technológiákkal elkészítettem a vizsgált acélszalagok hegesztett kötéseit 
is. A vizsgált hegesztett kötések és az alapanyagból kimunkált próbatestek 
szilárdsági tulajdonságait szakítóvizsgálattal, míg a fáradással szembeni 
ellenállóképességüket fárasztóvizsgálattal mértem. A vizsgálatokat úgy 
rendszereztem, hogy azok kiemeljék egy-egy, a fáradást leginkább befo-
lyásoló, technológiai paraméter hatását. A vizsgálatok eredményeit össze-
vetettem a minták mikroszerkezeti vizsgálatainak eredményeivel, hogy 
feltárjam az egyes, technológiai paraméterek fáradásra gyakorolt hatásá-
nak mechanizmusát. 

A kísérletek során, hegesztési technológiánként külön vizsgáltam a 
hegesztési szempontból legnagyobb hatással bíró előmelegítési- és 
utóhőkezelési-hőmérséklet és az utóhőkezelés idejének hatását illetve e 
paraméterek közös optimumát. Elvégeztem továbbá a fáradás szempontjá-
ból kritikusnak bizonyult hőhatásövezet fizikai szimulációját és annak 
fárasztóvizsgálatát is. 

5. Új tudományos eredmények 

A disszertáció készítése során a C75S anyagminőségű, nemesített 
acélszalagok bemetszésérzékenyégét és hegesztett kötései fáradási tulaj-
donságait vizsgáltam. A vizsgálatok során külön kitértem a hegesztett 
kötések hőkezelési paramétereinek, az alkalmazott hegesztőanyagnak és 
az alkalmazott hegesztési technológiának a fáradásra gyakorolt hatásának 
vizsgálatára. A vizsgálat eredményei mind az ipari felhasználók oldaláról 
közvetlenül felhasználhatók növelt élettartamú szalagfűrészlapok gyártás-
technológiai tervezéséhez, mind pedig az eutektoidos ötvözetlen acélsza-
lagok és hegesztett kötéseinek eddig nem vizsgált fáradási tulajdonságait 
rendszerezik. Az elvégzett kutatások és eredményeik alapján a következő 
megállapításokat tettem: 

Tézis I: 
A C75S szalagfűrészlap-alapanyag kisciklusú fáradási viselkedését a 

bemetszésérzékenységének vizsgálatával jellemeztem, és megállapítottam, 
hogy két fő sajátosság jellemzi: egyrészt a fáradásos törés rövid távú, a fő 
törési frontra merőlegesen is elinduló, majd a ferrit által megállított 
mikrorepedések sorozatával halad előre, másrész pedig a bemetszési sugár 

 7

r ≤ 5 mm értéke esetén a törési ciklusszám exponenciálisan csökken, és a 
statikus középfeszültség értékétől gyakorlatilag független.  

 
A tézishez tartozó közlemények: [1][2][3][4] 

Tézis II 
A C75S acélszalagból védőgázos fogyóelektródás hegesztéssel ötvö-

zetlen acél hegesztőhuzal felhasználásával készített hegesztési varratok 
fáradási élettartamát elsődlegesen az előmelegítési és az utóhőkezelési 
hőmérséklet határozza meg. Az utóhőkezelési idő szempontjából a fáradá-
si élettartam olyan függvény szerint halad, amelynek az optimuma van. Ez 
az általam vizsgált esetekbenben 425 °C-hoz és 5 perchez tartozott. 

 
A tézishez tartozó közlemény: [5][6] 

Tézis III 
A Ni-ötvözésű hegesztőhuzallal készített hegesztett kötések fáradását 

kisciklusú fárasztóvizsgálatokkal vizsgáltam. A Ni-ötvözésű hegesztő-
anyaggal készült hegesztett kötések fáradási élettartama annak ellenére 
jelentősen – a  vizsgált paramétertartományban mintegy 25%-al – nagyobb 
az ötvözetlen hegesztőanyaggal készültekénél, hogy a törés nem a varrat-
fémben következik be. Ennek magyarázata az, hogy a törési helyként 
szolgáló varrat-hőhatásövezet határfelületi zónákban a Ni-diffúzió révén 
megnövekedik a szívósság, a repedésterjedéssel szembeni ellenállás. A 
vizsgált előmelegítési hőmérsékleten az utóhőkezelési idő szempontjából a 
fáradási élettartam olyan függvény szerint halad, amelynek optimuma van, 
ez az általam vizsgált esetek közül 5 perc. 

 
A tézishez tartozó közlemény: [7] 

Tézis IV 
Az ömlesztőhegesztési technológia hatását a kötések fáradási élettar-

tamára, lézersugaras hegesztési technológia vizsgálatával értékeltem. A 
fáradással szembeni ellenállóképesség a lézersugaras hegesztéssel készült 
varratokban, egy nagyságrenddel nagyobb, mint a fogyóelektródás hegesz-
téssel készült varratokban. A lézersugaras hegesztéssel készült kötések 


