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Abstract

In this research, flame cutting experiments were performed on 35 mm thick S355]R steel plates using acety-
lene and hydrogen. During our tests, we cut the pieces so that we ended up with one much larger piece and
one smaller piece. Changes in the microstructure and hardness were studied, according to the size of the
pieces and the cutting position, using the two different fuel gases. The heat flow of the smaller piece was
measured using thermocouples.

Keywords: flame cutting, non-alloy structural steels.

Osszefoglalas

E tanulmdny sordn 35 mm vastagsdgu S355]R acéllemezen végeztiink 1dngvéagas kisérleteket acetilént, illetve
hidrogént alkalmazva. A vizsgédlataink sordn a darabokat ugy végtuk ketté, hogy egy joval nagyobb és egy
kisebb darabra daraboltuk. Vizsgaltuk a szovetszerkezet és a keménység valtozasat, a darabok mérete, illetve
a vagasi helyzet szerint a két kiillonboz6 éghet6 gaz alkalmazasakor. A kisebb darab héfolyamatait termo-
elemekkel mértik.

Kulcsszavak: ldngvdgds, 6tvozetlen szerkezeti acél.

ték példdul csak 335 MPa. A JR betikombinécio
a szam utdn pedig az anyag Charpy-féle iitvizsga-
lattal megdllapitott szivossadgara utal, egy h6mér-
sékletértékre, amelyen az anyag ut6munkaja 27 J.
Jelen esetben ez az érték +20 °C. Az S355 JR acél
kémiai 0sszetételét tekintve otvozetlen, kis kar-
bontartalmu. A szénegyenértéke kb. 0,45 [1, 2].

A langvagaskor az oxigénnel kevert éghetd gaz
langjaval a helyileg gyulladdsi hémérsékletre

1. Bevezetés

Az S355 JR az EN 10025-2:2020 szabvany szerint
meghatdrozott otvozetlen, &dltaldnos felhaszna-
lasu szerkezeti acélmindség. Az S355-0s a szer-
kezeti acélok csoportjdba sorolando; ahogyan az
elnevezéséhdl is leszlirhetd, ,S” mint szerkezeti
acél, a szdm pedig a folydshatdrédnak legkisebb
értékére utal. Ezek alapjan folydshatdranak mini-
malis értéke 355 MPa 16 mm lemezvastagsagig, a

vastagsag novelésével fokozatosan csokken a fo-
lyashataranak értéke is. A dolgozat kisérletéhez
haszndlt 35 mm vastag lemez esetében ez az ér-

felhevitett (elémelegitett) anyagot nagy nyoma-
su oxigénsugarban elégetik, és ezzel egyidejiileg
a keletkezett és megolvadd égéstermékeket az
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oxigénsugdrral kifuvatjak. A langvagds alkalmaz-
hatésaganak feltétele, hogy: az anyag oxigénben
elégethetd legyen; az anyag gyulladdsi hémér-
séklete legyen kisebb, mint az olvadaspontja; az
anyag képz6d6 oxidjanak olvaddspontja is legyen
kisebb, mint az olvadaspontja; hogy az égéster-
mékek legyenek higfolyds dllapotba hozhatdok és
konnyen eltavolithatok a keletkezd vagasi réshdl;
az anyag égéshdje (az oxidacié reakcidhdje) le-
gyen nagy, hvezetési tényezdje legyen kicsi, hogy
a vagasi rés gyorsan kialakuljon és keskeny ma-
radjon [3, 4]. Ezeket a langvaghatosagi kovetel-
ményeket ipari gyakorlatban csak 6tvizetlen és
a gyengén 0tvozott szerkezeti acéloknadl, acélont-
vényeknél alkalmazzadk. Bar az 6tvozetlen acélok
gyulladdspontja kozel 2% C-tartalomig az anyag
olvadaspontja alatt marad, de jellemz&en 0,25%
széntartalomig kitin8en vaghatok langgal [3, 4].

A Kkis széntartalmu (C < 0,25%) 6tvozetlen és a
gyengén 0tvozott szerkezeti acélokat 6ridsi meny-
nyiségben alkalmazzdk a hegesztett szerkeze-
tek gyartdsara, és ez a tendencia eléreldthatéan
jelent6sen néni fog az elkévetkezd években [5].
Alangvagasra haszndlt éghetd gaz leggyakrabban
acetilén (C,H,), de a kérnyezetvédelmi szempon-
tok miatt egyre nagyobb szerepet kap a hidrogén
[6, 7, 81.

2. Prébadarabok langvagasa

A kutatdsunkhoz haszndlt prébadarabok lang-
vagasara a Messer Hungarogaz Kft. bemutatola-
borjdban keriilt sor. A vizsgdlatainkhoz S355JR
anyagmingséget hasznaltunk 35 mm lemezvas-
tagsaghban 200x300 mm méretben. Két probale-
mez vagasa tortént, az egyiken acetilén mint éghe-
t6 gaz alkalmazdasaval, a mésikon pedig hidrogén
éghet6 gz alkalmazdsdval készilt a ldngvdagas.
A vagas sordn az egyenletes vagasi sebességet
a szekatorra szerelt langvagofej biztositotta
(1. abra).

A probadarabként szolgdlé lemezek méretei a
2. abran lathatok. Jelolve vannak a tervezett
vagasi rés elhelyezkedéséhez viszonyitva a min-
tadarabok kivételi helyei is, amelyeken a metal-
lografiai el6készitést kovetéen a keménységmé-
rés tértént. A mintadarabok szdmozdasa 1-t6l 4-ig
terjed; a dolgozat tovabbi részében e szadmok
alapjan azonosithatoak a probatestek. A vagast a
legkisebb és legnagyobb térfogatra osztd részen
kezdtiik (20/180 mm szélességli lees§ darabok-
tol), igy az 1. és 2. darabokon a vagds kezdetekor
kialakulé valtozasokat figyelhetjiik meg, mig a 3.
és 4. jeld darabokon a vagas befejez§ szakaszat.

1. abra. A prébadarabok vdgdsdhoz alkalmazott
ldngvdgo berendezés

2. abra. A prébalemez rajza, a vagott él és a proba-
darabok elhelyezkedése

3. abra. A prébadarabral késziilt felvétel vagds utdn

Az acetilén éghet6 gazhaszndlataval vagott le-
mezbh6l kivett prébadarabok ,A” betijelet kap-
nak a szam elé (A1, A2, A3, és A4 jelli prébates-
tek), a hidrogén éghet6 gadzhaszndlataval vagott
lemezbdl szarmazoé mintdk pedig ,,H” bettjellel
azonositottak a szam el6tt (H1, H2, H3 és H4 je-
161ésti mintadarabok) (3. abra). A mintadarabok
kivétele a lemezbdl minden esetben vizsugaras
vagassal tortént, az egyéb szovetszerkezeti valto-
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zasok elkertilése érdekében. A keménységmeérés a
langvagott feliilletre merdlegesen tortént a vagott
élt6l mért tavolsag fliggvényében, a megfeleld fe-
lilet-el6készitést kovetSen.

A véagas soran tovabbi fontos szempont a gaztér-
fogataramok megfelel§ értéken tartdsa, amit tér-
fogatdram-mér6 segitségével ellendrizni lehetett
a folyamat megkezdése el6tt. Az 1. tablazat tar-
talmazza a vagas kozben fontosabb paraméterek
értékeit.

1. tablazat. Bedllitott paraméterek a ldngvdgds so-

rdan

Acetilénes Hidrogénes
vagas vagas

Vagasi sebesség 520 520

(mm/perc)

Eghet6 gdz dram

(liter/perc) 16 1.2

Vagbégaz aram

(liter/perc) 3.1 3.1

3. Termoelemes mérések

A vagas el6tt a lemezekbe termoelemeket he-
lyeztiink. Ezek segitségével a folyamat soran
a lemezek hoémérséklete nyomon kovethetd.
A termoelem a lemez oldaldban, a vdgashoz koze-
lebb es6 részen voltak, a 4. abran lathaté médon.
A termoelemek a rajzon 1-t8l 8-ig szdmozds-
sal jeloltek. Az 1., 2, 5., 7., 8. szamu h&elemeket
a lemez vastagsdgadnak kozepén, a vagas befe-
jezd része felél mérve 35 mm, 75 mm, 130 mm,
185 mm, illetve 220 mm tdvolsagra helyeztik el.
A3.,4.,5.é6s6.h6elemek avagaselejét6l 170 mm-re,
a lemez feliiletét6l kiillonboz6 tavolsagra (5 mm,
10mm, 17,5 mm és 25 mm) voltak poziciondlva.
A mérési eredmények ismertetésekor, a kony-
nyebb azonosithatdsdg érdekében, a termoele-
mek szama elé keriil az ,A”, illetve ,,H” bet(, az
acetilén és hidrogén éghetd gaz alkalmazasanak
megfeleléen (A1-A8 és H1-H8).

A méréshez alkalmazott termoelemek TC Direkt
markaju, K tipusu, rozsdamentes acélbol késziilt,
1 mm atmérdjd és 300 mm hosszu kopenyhdele-
mek, melyek a lemez anyagdban 18 mm mélyen
voltak furatokban elhelyezve, olyan médon, hogy
a termoelemek neki lettek Utkoztetve a furat
végének. A furatokat 16 mm mélységig 3,5 mm
atmérére furtuk, majd tovdbbi 2 mm mélyen
1,1mm atmérére. {gy a termoelemek stabilan he-
lyezkedtek el a furatokban. A termoelemek altal
szolgaltatott adatok rogzitésére DATAQ DI-710-EH
tipusy, tdébbcsatornds, eternetalapy, analdg jelek
rogzitésére szolgald adatgytjt6é allt rendelkezés-

4. abra. A termoelemek elhelyezkedése a lemez olda-
ldban

re. Az adatgyijt6 berendezésen a gyartd sajat,
ingyenes szoftvere, a WinDaq futott, amellyel az
eredmények tadblazat formajaban exportalhatéak
voltak.

4. Keménységmeéreés. Mikroszkdpia

Annak megallapitdsa érdekében, hogy a vago-
gaz hogyan befolyasolja a vagas kornyezetében a
szovetszerkezetet, illetve a levagasra kertilt dara-
bok mérete milyen hatdssal bir, polirozott minta-
kon mértiik a keménységet, nitallal valé maratds
utan néztik a szovetszerkezetet.

A keménységmérésre a Dunaujvarosi Egye-
tem anyagvizsgald laboratériumaban kertlt sor.
A keménységértékek meghatdrozasdhoz Buehler
Wilson UH4750 tipusu keménységmérd miiszer
szolgdlt. A méréshez haszndlt keménységméro
miiszer pontossaganak, hitelességének megdlla-
pitdsa kulcsfontossdgd annak érdekében, hogy
ne legyenek fals mérési eredmények. Ennek ér-
dekében etalonon, melynek keménységértéke
388,6 HV10, probamérésre kertiilt sor, hogy meg-
allapithatd legyen a méréberendezés pontossaga.
A bedllitasok elvégzése utan a probamérés elvég-
zésére Kkertlt sor.

A szdvetszerkezetet Zeiss Axio Observer Z1M
optikai mikroszkoppal vizsgaltuk.

5. Eredmények

5.1. A termoelemes mérés eredményei

A vagas soran a lemez hémérsékletét és annak
valtozasat (hiilését) a termoelemmel mért adatok
alapjan az 5-6. grafikonok szemléltetik, az 5. abra
az acetilénnel vald vagaskor felvett értékeket, a
6.4abra a hidrogén alkalmazasakor mért értéke-
ket mutatja.

A mérési eredmények azt mutatjak, hogy a vagas
kezdetét6l 80 mm-re a legnagyobb hémérséklet
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5. abra. Az acetilénes lehiilés gorbéi

2. tablazat. Az acetilén éghetd gdz felhaszndldsdval
vdgott probatesteken mért keménységér-
tékek a tavolsdg fiiggvényében

6. abra. A hidrogénes vdgds lehiilési gorbéi

3. tablazat. A hidrogén éghetd gdz felhaszndldsdval
vdgott probatesteken mért keménységér-
tékek a tavolsdg fiiggvényében

Tavolsag a vagott Keménység (HV10) Tavolsag a vagott Keménység (HV10)
€lt61 (mm) Al A2 A3 A4 €16l (mm) H1 H2 H3 H4
1 327,3 | 258,1 | 170,2 | 4635 1 192,9 | 1585 | 1632 | 314,0
2 153,1 | 2434 | 151,3 | 292,0 2 172,3 | 1488 | 151,3 | 179,8
3 163,2 | 198,0 | 1447 | 188,0 3 143,1 | 1347 | 151,3 | 1734
4 166,2 | 186,8 | 1455 | 166,2 4 146,3 | 1333 | 1431 | 177,7
5 165,2 | 181,1 | 1455 | 1734 5 143,9 | 136,2 | 1399 | 1585
7 162,3 | 161,3 | 142,3 | 1702 7 163,2 | 133,3 | 1399 | 1549
9 162,3 | 1604 | 1238 | 1672 9 163,2 | 137,7 | 1431 | 1585
15 153,1 | 156,7 | 1384 | 166,2 15 149,6 | 136,9 | 143,1 | 1585

nem érte el a 200°C-ot egyik vagogaz esetén sem.
Mindkét vagogaz esetén azt tapasztaltuk, hogy
termoelemekkel rogzitett maximalis h6mérsékle-
tek alig haladtdk meg a 300°C-ot. A kétféle vago-
gaz a mérési pontokon nem okozott killonbséget.

Mindezek alapjan jol lathato, hogy a kiilénb6z8
gazok alkalmazdsa esetén a két lemez kozel azo-
nos hémérsékletre heviilt fel a mérési pontokon,
és hémérséklet-valtozasuk is hasonlé volt az id6
fliggvényében.

5.2. A keménységmérés eredményei

A keménységmérést Vickers-eljarassal valositot-
tuk meg 98,81 N terheléssel.

A proébatestek keménységmérésére darabon-
ként 10 pontban keriilt sor, a vagott élt6l mért
tavolsag fuggvényében. A vagott é1t6l rendre 1, 2,
3,4,5,7,9 és 15 mm tavolsadgbhan keriilt sor a ke-
ménységmérésre (2. és 3. tablazat).

A vagashoz alkalmazott éghetd gazok 6sszeha-
sonlitdsa érdekében bizonyos probatestek ke-
ménységértékeit sziikséges egymadssal dsszevetni.
Ennek segitségével megdllapithatéak a killonféle
gazok alkalmazdasara bekovetkezett szovetszerke-
zeti valtozasok kozt fellépd kiilonbségek.

A tovabbiakban a kiilonb6z6 éghet6 gaz felhasz-
ndalasaval vagott, de azonos elhelyezkedési pro-
batesteken mért keménységértékek 6sszehasonli-
tasa lathato, a vagott élt6l mért tavolsag fliggveé-
nyében.

A 7-10. abrakon megfigyelhetd, hogy a vagas
kezdésekor rendre, azzal ellentétben, mint amire
szamitottunk, a kisebb tdmegi és kisebb térfoga-
tu darabok keménysége lett nagyobb (1. szamu
mintdk). El6zetesen arra szamitottunk, hogy a
nagyobb tomegl és térfogatu darab hdéelvona-
sa nagyobb lesz, és ennek megfelel6en a 2. és
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7. abra. Keménységvdltozds acetilénnel valé vdagdskor
avdgas kezdeténél az A1 és A2 probatesten

8. abra. Az A3 és A4 prébatesteken mért keménysé-
gértékek dsszehasonlitdsa

9. abra. A H1 és H2 prébatesteken mért keménysé-
gértékek dsszehasonlitdsa

10. dbra. A H3 és H4 probatesteken mért keménysé-
gértékek dsszehasonlitdsa

11. dbra. Az A1 és H1 probatesteken mért keménysé-
gértékek dsszehasonlitdsa

4. szammal jel6lt mintdk keménysége lesz nagyobb.
A 4. prébatest keménységértéke mind az acetilén
alkalmazasandl, mind a hidrogén alkalmazasanal
nagyobb a vagasi rés kozelében, mint a 3. préba-
testeké. Ez annak koszonhetd, hogy a 4. prébatest
mogott 1évé nagyobb anyagtomeg tobbet von el a
vagasi folyamatbdl, emiatt a nagyobb héelvonds
is ott tortént, igy azok a probadarabok kevéshé he-
viiltek fel. Az 1. darab esetében, ha feltételezzik,
hogy a h6 szimmetrikusan jutott a két darabba,
akkor ugyanakkora energiat juttattunk a kisebb

12. dbra. Az A2 és H2 probatesteken mért keménysé-
gértékek dsszehasonlitdsa

darabba, igy az hosszabb ideig volt nagyobb hé-
mérsékleten. igy ezekben a darabokban nagyobb
mennyiségben alakulhatott ki ausztenit, illetve
nagyobb lett a szemcsenagysdguk is. Mind a két
folyamat a martenzitképzdédésnek kedvez [9, 10].

A 11. és 12. abrakon megfigyelhetd, hogy a va-
gas kezdetén jelent6sen nagyobb az acetilén al-
kalmazasakor a keménység, mint a hidrogéné.
A 13. és 14. dbran a vagas végénél az figyelhetd
meg, hogy a kisebb darab esetén a hidrogén és az
acetilén is elémelegitette a darabot a vagas elott,
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igy a felhalmozott h6energia miatt szinte egyfor-
ma a keménységiik. A nagyobb darab esetén ér-
vényesiilt az acetilén nagyobb langh6mérséklete.

A keménységmérések alapjan megdllapithato,
hogy mind az acetilénes, mind a hidrogénes va-
gaskor gyakorlatilag a véagasi feltlett6l mérve
3mm-re a 35 mm-es lemez keménysége megegye-
zik az alapanyag keménységével. Ez a mérés dssz-
hangban van a nagy energiastirliségii vagasokkal
tappasztalt eredményekkel [11].

5.3. Metallografiai eredmények

A 15. abran a lemez anyaganak alapszovet-
szerkezete lathatd. Jol latszédnak a hengerlés
kovetkeztében kialakult ferrites és perlites sdvok.
A végaskor bekovetkezd esetleges gyors felhevii-
1és és lehtilés hatdsara a savok kilonb6z6é modon
viselkednek, amennyiben nincs idejik homogeni-
zalédni.

A 16. abran az A4-es probatest szovetszerkeze-
te 1athato. E prébatest atmeneti szovetszerkezete
lathaté az alapszdveti oldalon, a h6éhatasovezet
kezdetén. Eszrevehet6, hogy az alapszéveti perlit
atalakult. Az eredetileg perlites sdvok bainitesen+
martenzitesen alakultak at.

A 17. dbran a H1l-es jel6lésti probatest szovet-
szerkezete lathatd a vagasi él kdzelében. Homo-
genizdlodas csak kozvetleniil a vagasi él kozelé-
ben tértént, de a héhatdsovezetben sem ferrit-
perlites a szovet.

A ho6hatasovezetben kialakult szdvetszerkezet
megéllapitdsa érdekében nagyobb felbontdst kel-
lett alkalmazni.

A 18. abra a Hl-es mintadarab h6hatasovezetét
mutatja. Az eredeti perlites sorok martenzitesen,
bainitesen alakultak at. A ferrites sorokban némi
karbidszemcse is megjelent, de alapvet6en ferri-
tes maradt.

13. abra. Az A3 és H3 probatesteken mért keménység-
értékek 6sszehasonlitdsa

14. dbra. Az A4 és H4 prébatesteken mért keménység-
értékek dsszehasonlitdsa

15. dbra. A lemez alapsziovete

16. abra. Az A4-es mintadarab h6hatdsovezete
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17. dbra. A H1-es minta szévetszerkezete a vdgdsi
kérnyezet mellett

6. Kovetkeztetések

A kisérlet sordn 6sszehasonlitottuk a hidrogén
és az acetilén éghet6 gazokkal végzett langvaga-
sokat S355]JR acélmindségen. Megfigyeltiik, hogy
a vagéas kezdésekor a kisebb tomegi és kisebb tér-
fogatu darabok keménysége lett nagyobb, viszont
a vagasok végénél a nagyobb témegli darabhoz
tartozé probatestek keménysége lett nagyobb.
Azonos helyrél szdrmazo6 mintadaraboknal a hid-
rogénes vagas kisebb keménységet eredménye-
zett, mint az acetilénes gazzal valo vagas.
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