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A lángegyengetési hőciklusok
szövetszerkezetre gyakorolt hatása

nagyszilárdságú acéloknál
Bevezetés

A lángegyengetés technológiája a mai
fémszerkezet gyártásnál, elsősorban
az acélból készült szerkezetek ese-
tén még mindig fontos szerepet ját-
szik Sok esetben a hegesztések utáni
egyengetés a gyártás nélkülözhetetlen
eleme. A technológiához kiválasztott
eszközök, éghető- és égést táplá ló gá-
zok es etén kiemel ten fontos a techno-
lógiai paraméterek meghatározása (pl
melegítési hőmérséklet, hőntartási idő,
hűtés módja stb.), amely sok esetben
nem annyira egyértelműen meghatá-
rozható, mint más hegesztés seI kap-
csolatos eljárások esetén_

Ennek betartása különösen fontos
lehet az egyre gyakrabban alkalma-
zott nagyszilárdságú acélból készült
szerkezeteknél, mivel a helytelen tech-
nológia (túlhevítés, hosszú ideig tör-
ténő hőhatás, hirtelen hűtés stb.) az
anyag szerkezetének, tulajdonságai-
nak megváltozásához, károsodásához
vezethet.

Lángegyengetés

A lángegyengetés elve
A lángegyengetés azon fizikai elven
alapszik, hogya fémek hevítés hatá-
sára tágulnak, hűtés hatására pedig
zsugorodnak Amennyiben a felheví-
tés (hőhatás) alatt a szerkezet alak-
változása akadályozott, a felhevített
zónában nyomó feszültség alakul ki,
amely a szerkezetet maradó alakválto-
zásra kényszeríti. Az alakváltozás kor-
látozása történhet akár mesterséges
úton (pl súly terhelés, kiékelés stb.),
de akár adódhat a szerkezet kialakítá-
sából is. A hevítés hatására kialaku-
ló maradó alakváltozás alkalmazha-
tó egy tudatos geometria kialakításá-
ra (pl hajlítások, alakítások), ill. egy a
gyártás során kialakult alakváltozott
szerkezet geometriájának visszaállítá-
sára is (lángegyengetés)_

A hőbevitel mértéke alapján a
lángegyengetést két esetre lehet osz-
tani. Nagyon gyakori általánosan al-
kalmazott technológia a szerkezet tel-
Jes keresztmetszetéhez képesti részle-
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Szállítási állapot

Rövid Rövid Teljes
szakaszon szakaszon teljes keresztr.netszetű

felületi keresztr.netszetben hevítés, hosszú
hevítés történő hevítés hőntartási idővel

:<:; 900 -c :<:; 700 -c :<:; 650 -c

:<:; 900 -c :<:; 700 -c :<:; 650 -c

Normalizált, ötvözetlen
acél 355 MPa
szilárdságig

:<:; 900 -c :<:; 550 -c

Termomechanikusan
hengerelt acélok 460 MPa

szilárdságig
Termomechanikusan

hengerelt acélok
500-700 MPa szilárdság

között
Nemesített

nagyszilárdságú acélok
(pl. S6900L, S9600L)

sa választott alapanyag megeresztési hőmérséklete
alatt általánosan 20 OC-kal (kb. 530 oc)

:<:; 600 -c

1. téblézet. Ajánlás a lángegyengetés megengedett maximális hőmérsékletére

ges, gyakorlatilag csak a felületi réteg
(jellemzően a teljes keresztmetszet
30-35%-ig történő) Ielhevítése. A hö-
bevitel mértéke ebben az esetben a
munkadarab anyagvastagságához ké-
pest csekély, a hűlési sebesség jellem-
zően nagy Amikor a munkadarab tel-
jes keresztmetszetét lokálisan hevítjük
fel, relatíve magas hőbevitelre és kis
hűlési sebességre számíthatunk [1].

A lángegyengetés technológiája
A többsoros varratok hegesztése so-
rán alkalmazott rétegközi hőmérsék-
let korlátozásához hasonlóan a lángot
haszná ló eljárások technológiai hő-
mérsékletének betartására is szigorú-
an figyelni kell A teljes keresztmet-
szetre ható melegítéseknél jellemzően
nemcsak a hőmérséklet maximalizálá-
sa, de a hőntartás ideje is fontos lehet.
Nagy hőmérsékleten történő hosszú
idejű hőntartás olyan diffúziós folya-
matok lejátszódására ad lehetőséget,
amelyek fáziskiválást, szövetszerkezet
változást és szemcseméret növekedést
okozhatnak, jelentős en rontva ezzel az
acél eredetileg beállított tulajdonsá-
gait [2].

A lángegyengetési hőmérséklet
meghatározásához nyújt segítséget a
CEN/TR 103472006 "Guidance for for-
ming of structural steels in proces-
sing" című műszaki jelentés, amely
ajánlásokat ad a különböző techni-
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kával, technológiával kivitelezett
lángegyengetések esetén az egyes ti-
pusú acélok maximális hőmérsékleté-
re vonatkozóan (1 táblázat) [3].

A megfelelő hőmérsékletmező eléré-
séhez, azaz a lángegyengetés elvárha-
tó hatásfokának eléréséhez (valamint
a munkadarab hirtelen túlhevítésének
elkerülése érdekében) az adott alap-
anyag esetén a falvastagsághoz illesz-
tett teljesítményű égőt kell választa-
ni [4].

Alapvetően a felhevítés körülmé-
nyei, valamint döntően a hűlési fel-
tételek meghatározók az anyagszer-
kezetében lejátszódó folyamatokra. A
gyakorlatban a technológia gyorsítá-
sa érdekében a szakirodalom által Ja-
vasolt nyugvó levegőn történő hűlési
viszonyokkal szemben gyakran alkal-
maznak vízzel (esetleg fúvott/fújt le-
vegővel) történo gyorsított hűtést, ami
nagyszilárdságú acéloknál különösen
kritikus következményekkel járhat.

A lángegyengetés hőciklusai
A lángegyengetés hatására bekövet-
kező hőciklus és hőmérsékleteloszlás
vizsgálatára 10 és 25mm-es vastag-
ságú lemezeken végeztünk kísérlete-
ket különböző peremfeltételekkel A
kísérletek során az égőket egyenle-
tes sebességgellángvágó automatá-
hoz használt traktor segítségével moz-
gattuk A vizsgált 300x300 mm-es le-
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mezt középvonal a mentén hevítettük
úgy, hogya lemezvastagsághoz a 2
táblázatban jelölt, megfelelő teljesit-
ményű égővel a lemez felső harmadán
terveztük a hőmérséklet et az egyenge-
tés hőfokára emelni.

Annak érdekében, hogy a túlhevítés
hatását is vizsgálni lehessen, méréseink
során a munkadarab felületét kismér-
tékben túlhevítettük (a felületen elér-
tük a kozel 1000 "C hőmérsékletet is). A
munkadarabban több termoelemet he-

Fúvott levegővel történő hűtés (s= 1Omm)
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Kezdési ponttói mért idő (s)
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1. ábra.A hevítés vonala mentén egymástól 50-50 mm-re lévő pontokban kialakuló
hőciklusok fúvott levegős hűtés esetéri.

Intenziv vízhűtés (s=10 mm)
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2. ábra.A hevítés vonala mentén egymástól 50-50 mm lévő pontokban kialakuló
hőciklusok vízhűtés esetén

Nyomás
Gáz

Égő
Égő-

Lemezvastagság Égő térfogatárama lemez
(mm) típusa

(bar)
(l/h)

sebessége
távolság

" 02 --+C2 Oz --+CzHz
(cm/mín)

(mm)

LF-H-8
25 speciális 5 1 2000 1800 15,5 18

égő [51

10
,,8"-as

3,5 0,8 1000 850 11 12
égőszár

2. táblázat. A hőciklusok felvételén alkalmazott JángtechnoJógia paraméterei
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lyeztünk el, amelyek egy része a lemez
különböző belső pontjait, egy része a
munkadarab felületi hőmérséklet válto-
zásait mérték Mindezek alapján rendel-
kezésünkre állt olyan hőciklus, amely
kismértékben túlhevített ponthoz, ill.
olyan is, amely a korábban bemuta-
tott táblázatban javasolt maximális hő-
mérséklethez köthető (nem közvetlenül
a lánggal érintett területhez tartozó).
A vizsgálatokat acetilén-oxigén üzemű
égővel végeztük, miközben a felhasznált
gázok térfogatáramát átfolyásmérő (ro-
taméteres) áramlásmérőkkel folyamato-
san mértük A hőciklus méréseknél al-
kalmazott technológiai paramétereket a
2. táblázatban foglaltuk össze.

Példaként az 1, 2. ábrán a cea. 610-
680°C maximális hőmérsékletre hevült
néhány pont hőmérséklet változását
(hőciklusát) mutatjuk be. Az ábrákon a
300 mm hosszú lemez hevítésekor, a he-
vítési vonal mentén 50 mm-enként el-
helyezett termoelemekkel mért hőmér-
séklet változások láthatók (1 ábra a
melegítés után fúvott levegővel, 2. ábra
vízzel történő hűtés). A levegővel törté-
nő hűtésnél a lemez elején és a végén
lévő pontok hőciklusai, a lehűlés jelle-
ge között Jelentős különbségről nem be-
szélhetünk Az intenzív vízhűtés köz-
ben viszont a kialakult hőciklus lehűlé-
si szakasza nagy mértékben függ attól,
hogy mekkora területet melegítettünk
már fel, és a hőhatás után mennyi idő
múlva következik be a hűtés. A vonal-
ban történo hevítés során (pl. egyenes
hosszú varratok kal szembeni hevítések)
a hevítés kezdeti szakasza jellemzően
már lényegesen kisebb hőmérsékletű a
hűtés megkezdésekor, mint a kezelés
előtti utolsó terület (lásd 2. ábra)

A vizsgált anyagok
Napjainkban például a járműszerkeze-
tek gyártásához gyakran használt ko-
pásálló és egy nagyszilárdságú szer-
kezeti acélo égeztünk kísérleteket.
A nagy koj asa óság ú XAR400 típu-
sú acél elsősorban a mezőgazdasá-
gi jármű ee: :0_ unkagépek ("yellow
goods" naqy ~o_ ásnak kitett alkatré-
szeihez a . a ,....,az zák , jellemzően he-
gesz e szerzezet formájában [6]. Az
S960Q=., a_ 'sz, árdságú acél egyik
leqjellemzőbl :e' asználási területe a
mobil daruz ge='emek kitol ható acél-
szerkezete 'e g";'akran felhasználják
nagy te )es,_~e~' • vontatott jármű-
vek, pó OCS'..L vazszerkezetinek építé-
sekor is. ~e= ~e- szintén különböző
heqesztésí e_)'i:asokkal készítenek [7].

Mindke: esetben a kívánt nagy szi-
lárdsága: ::.~_asállóságot az alap-
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394 HVlO

Intenzív hűtés

Keresztirányú
szögelfordulás

Keresztirányú
szögelfordulás

4. táblázat. XAR 400 típusú acél vizsgálati eredményei

(%) C I si II lIn P S Al B Cr
XAR400 0,15 I II ' -::') 0,011 0,0018 0,094 0,0021 0,69- --
S9600L 016 I '3.,!: II !,22 0,011 0,001 0,055 0,001 0,2

(%) Cu
I II I Ni Ti V

Ce CET)(o Nb (IIW)
XAR400 0,03 J 11: •• - .••• ;.' ~ ~.~~3 0,06 0,006 ° 0,518 0,322
S9600L 0.01 I -:!-. S:::: II -'!.Ó}!.:l 0,05 0,002 0,037 0,536 0,355

348 HV 10 Keresztirányú szögelfordulás
fok I 2,76 fok

5. tábláza �. S9600.:...

anyag gyártók speciáhs gyártástech-
nológiával állitják elő. Az alapanya-
gok hegesztésseI történo feldolgozása
során gyakran szükség van a lánggal
történo geometriai korrekcióra, amely
lokálisan olyan mértékű anyagszer-
kezet, ezzel mechanikai tulajdonság-
változást idézhet elő, ami az egész
szerkezet integritása szempontjából
kritikus lehet [8]. A vizsgált 25 mm
lemezvastagságú kopásálló acél és a
10 mm vastagságú 89600L acél ve-
gyi összetételét az 3. táblázat tartal-
mazza.

A vizsgált anyagok hőterhelése a
gyakorlatban alkalmazott technoló-
gia szerint

A bemutatott hóciklusok felvételé-
nél alkalmazott technológiával a vá-
lasztott anyagokat a lángegyengetés-
nél kialakuló hőciklusokkal terheltük
(megfelelő égő kiválasztással, helyes
technológiai paraméterekkel), a heví-
tést követő nyugvó levegős, valamint
intenziv vízhútéssel.

A hőnek kitett 300x300 mm-es leme-
zek geometriai középpontjánál (koz-
vetlenül a lánggal érintett terület kö-
zepén, ahol a termoelemekkel mért
maximális hőmérséklet jellemzően
1000 oC körüli)optikai míkroszkópos
(felület alatt 0,5 mm-nél) és makro-
vizsgálatokat, keménységvizsgálatot
végeztünk, valamint a hőhatására be-
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következett keresztirányú szögelfordu -
lást mértünk. A keménységvizsgálato-
kat a lemez geometriai középpontjánál
a felület alatt, a felületre merőlege-
sen 0,5 mm-enként, 10 mérési pontban
mértük, mely eredményeket átlagol-
tuk Amikroszkópos vizsgálatok során
kapott eredményeket az alapanyagok
tulajdonságaival, jellemzőível vetettük
össze (4, 5. táblázat).

Mindkét acélnál megfigyelhető,
hogy az alapanyag gyártásánál létre-
hozott szövetszerkezet és mechanikai
tulajdonságok a hő hatására kedvezőt-
len irányba változtak A szemcseszer-
kezet mindkét esetben durvábbá vált,
és a keménységértékek is jelentésen
eltérnek az alapanyagétóI.

A kopásálló XAR400 acél esetében
elsősorban a lassú hűléssel járó hő-
hatás következtében jelentős lágyulás
következett be, amely még a gyorsabb
vízhűtés esetén is érezhető. A lánggal
érintett terület lokális kopásállósága
az alapanyagéhoz képest jelentősen
lecsökkent.

A 89600L anyagnál a keménység-
nek ugyan nincs akkora jelentősége,
bár az intenaiv vÍzhűtésseI járó ke-
ménységnövekedés várhatóan szivós-
ságcsökkenésseI is jár A felkeménye-
dés mértéke ugyanakkor az idevonat-
kozó CR I80 15608 szabvány szerinti
3-as acélcsoportnál (a vizsgált anyag
ebbe a csoportba tartozik) a hegesz-
tett kötésben megengedhető maximá-
lis 450 HV 10 értéket nem érte el [9,
10] Az intenz iv vÍzhűtésnél látható
szemcsedurvulás az anyag szilárdsá-
gának és szívósságának lokális válto-
zását eredményezheti.

A XAR400 és az 89600L közöt-
ti különbségek elsősorban egyrészt
az eltérő karbonegyenértékkel más-
részt a molibdén tartalom különböző-
ségéveI magyarázhatók A molibdén
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4. ábra. a, A szimulációhoz alkalmazott hőciklusok különböző maximális hőmérsékletnél, vízhűtéssel.
b, A valóságos, mért hőciklus (piros) és a szimuláció során a próba test hőmérséklet változása (zöld)

XAR 400 I s=25 mm

~ 500
o

> 400
:c

II
'-' 300eJ)

II'<1)

I IIcll 200>.
,~

E 100<1)
:::.::

O
Alapa ../Hevítés 675 oc 800 oc 1000 oc

• Alapanyag • Víz hütés • Nyugvó levegő

megeresztésállóság javíto hatásának
köszönhetően, a hevítés hatására a
molibdénnel ötvözött acél jobban meg-
tartja szilárdságát.

A mikroszkópi felvételeken a fehér
részek ferrit jelenlétére utalnak A ko-
pásálló anyag nyugvó levegőn történő
hűtésénél bainites jellegű szövetszer-
kezetet, a vízhűtésnél kevés ferrittel
vegyes bainit-martenzites szerkezetet
kaptunk Az S690QL-s acél alapvető en
bainit-martenzites, gyors hűtés esetén
pedig gyakorlatilag teljesen martenzi-
tes (kis mennyiségű ferrittel) szövet-
szerkezetű .

Fizikai szimulációs vizsgálatok
5. ábra. A vizsgálatok során az alapanyag, a hevített lemez, valamint a szimulációs

próbatestek mért átlag keménységértékei XAR400 típusú anyagnál

S960QL / s= 1O mm
,.--, 500o

> 400::r:
<:»
OJ) 300'(1)
VJ>-.
t::

'(1) 200E
(1)
~ 100

O

Alapa./Hevítés 675 oc 800 -c 1000 -c
- Alapanyag - Víz hűtés - Nyugvó levegő

A vizsgálatok hőciklusai
Az előző fejezetben bemutatott hő-
ciklusok nak megfelelően korábbi ta-
pasztalataink alapján [l l] a GLEEB-
LE 3500 berendezéshez létrehozott
programozott hőciklussal terheltük
a 10x 10 mm-es próbatesteket, mi-
közben a folyamat alatt apróbatest
hőmérsékletét arra felhegesztett ter-
mo elemek kel mértük. A szimuláci-
óhoz mind nyugvó levegőn, mind
vízhútéssel felvett hőciklust hasz-
náltunk. A hőnek kitett munkada-
rab pontjai a hőforrástói távolodva
akár oldal. akár mélységi irányban
értelemszerűen más-más hőterhe-
lést kapnak. az elért maximális hő-
mérséklet egyre kisebb. Így annak
az acél szerkezetére és a mechani-
kai tulajdonságaira való hatása sem
egyforma (egy bizonyos maximális
hőmérséklet alatt bizonyára el is ha-
nyagolha ó). Kísérleteinknél így a
metallurgiai folyamatok szempontjá-
ból megha ározó Al és A3 hőmérsék-

6. ábra. A vizsgálatok során az alapanyag, a hevített lemez, valamint a szimulációs
próbatestek mért átlag keménységértékei S960QL típusú anyagnál (A piros vízszintes

vonal az MSZ EN ISO 15614 szabvány által megengedett 450 HVlO keménységet
mutatja [10])
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Alapanyag XAR400 Nyugvó levegős hűtés
Alapanyag

Tmax=675 -c

Tmax=800 -c

Tmax=1000 -c

331 HV10

6. táblázat. A XAR400 típusú acél szimulációs vizsgálati eredményei, összevetve a
hevített lemeznél végzett vizsgálatok eredményével (N 1000X)

leteket vettük alapul. A szimulációk
során Al hőmérséklet alatti (de ahhoz
közeli) 675 oC-os, az Al-A3 hőmér-
séklet között 800 oC-os, és A3 felet-
ti (túlhevített) 1000 oC-os maximális
hőmérsékletet biztosító hőciklusok-
kal terheltük próbadarabjainkat, ösz-
szhangban a tényleges darabon mért
hőciklusokkal.

A 4.a ábrán példaként három kü-
lönböző maximális hőmérséklethez,
vízhűtéshez tartozó, a szimulációhoz
használt programozott görbét muta-
tunk be. A 4.b ábra egy 25mm-es
lemez es etén 1000 oC-os maximális
hőmérséklethez tartozó mért, valósá-
gos hőciklust, és a próbatest vizsgálat
alatti hőmérséklet változását mutatja
intenzív vizhűtésnél.

A szimulációk eredményei
A próbatesteken a hővel terhelt ré-
szen (a próbatest közepe) keménység-
méréseket (a próbatest 10 x 10 mm-
es keresztmetszetében 5 pontban,
egyenletesen elosztva), valamint a
szövetszerkezet vizsgálatához opti-
kai mikroszkópi csiszolatokat készítet-
tünk. A szimulációs eredmények mik-
roszkópi képeit a két acél alapanyag
esetén a 6. és 7. táblázatban rnutatjuk
be. A keménységérték összehasonlítá-
soknál a mért eredményeket az 5.,6.
ábrán szemléltetjük.

A kopásálló XAR400 acél kísérle-
ti eredményeinek kiértékelése. A
675 "C maximális hőmérsékletre he-
vült területen az acél gyakorlatilag
egy magas hőmérsékletű megereszté-
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sen esett át, és az alapanyag gyártás
során beállított 400HVlO keménység
260-270 HVlO-re esett vissza (függet-
len a hűtés intenzitásától) A T =
800 oC-ot elérő terület ugyan már ;é~z-
ben ausztenites tartományba kerül, de
a relatív rövid idők és kis hőmérséklet
miatt nincs ideje kialakulni homogén
ausztenitnek.

Az erősen túlhevített 1000 oC-ot el-
ért területrészeken már egy hosszabb
idejű ausztenitesítési szakasz van,
bár a hűtés nem elég intenzív, de na-
gyobb keménységű szövetszerkezetet
kapunk. Ebben az esetben sem érjük
el azonban az eredeti alapanyag ke-
ménységét A hűtés módjának a túl-
hevített részeken nagyobb jelentősége
van, a felkeményedés nagyobb mér-
tékú Összességében ennél a kopásál-
ló anyag lángegyengetésekor a láng
által érintett terület kopásállóságát
gyakorlatilag elveszítjük.

Az S960QL típusú acél kísérle-
ti eredményeinek kiértékelése. En-
nél a nagyszilárdságú acélnál mind
a valós, mind a szimulációs kísérle-
tek akár egy minimális túlhevítés so-
rán egyértelműen igazolták a vízhűtés
negatív hatását A túlhevített relatíve
vékony anyagban az ausztenitesedé-
si folyamat megindulása után a gyors
húlés jelentős keményedé st okoz. Ez a
keménység növekedés a nagyszilárd-
ságú anyagoknál a szívósság csökke-
nésére utal, amely a hőnek kitett te-
rületnél lokális problémát okoz hat a
szerkezetben. Ez kulönösen kritikus le-
het olyan berendezéseknél (pl. jármű-
vek), ahol jelentős dinamikus hatások
léphetnek fel.

A valós melegítési körülmények és
a szimulációknál kapott kis mérték-
ben eltérő vizsgálati eredmények (me-
lyek mind a keménységben, mind a
mikroszkópi képeken láthatók) való-
színűleg egyrészt a valós és szimulá-
ciós próbatestek geometriai különbsé-
géből, a valós körülmények nél vizsgált
terület maximális hőmérsékletének és
a szimulációs hőmérséklet különbsé-
géből (a vizsgált terület nem biztos,
hogy éppen 1000 OC-ra hevült) és a hő
okozta maradó alakváltozás hatásából
adódhatnak.

Összefoglalás

Cikkünkben röviden összefoglaltuk a
lángegyengetés elvét, annak várható
hatásait a kopásálló és nagyszilárd-
ságú acélok feldolgozásakor Az acé-
lok ezen kategóriájába tartozó két alap-
anyagon (XAR400, 8960QL) valós és
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Alapanyag: S960QL Intenzív hűtés vízzel
Alapanyag

T =675 "C
max

T =800 -c
max

T =1000 -c
max

7 táblázat. Az S960QL típusú acél szimulációs vizsgálati eredményei, összevetve a
hevített lemeznél végzett vizsgálatok eredményével (N 10O OX)

szimulált körülmények között vizsgál-
tuk a hővel érintett zónában lejátszó-
dó folyamatokat A fizikai szimuláció-
hoz szükséges hőciklusokhoz vékony
(10 mm) és vastag (25 mm) lemezek
több pontjában kimértük a hőmérsék-
let időbeli változását. A szimulációval,
a kimért hőmérséklet-idő görbék alap-
ján programozott hőciklussal terhelt
próbadarabokon vizsgáltuk a kialakult
szövetszerkezet, ill az anyag kemény-
ségének változásait. Kísérleteink bizo-
nyították, hogya lángegyengetésnek
Jelentős hatása lehet az alapanyag ere-
deti tulajdonságaira A nagy kemény-
ségű, kopásálló anyagok es etén még
egy helyesen, a paraméterek betartá-
sa mellett végrehajtott technológia is
a lokális kopásállóság csökkenéséhez
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vezethet. Az S960QL acélnál a tech-
nológia paramétereinek betartása az
anyag vizsgált tulajdonságaiban jelen-
tős változást nem okoz (korábbi vizs-
gálataink alapján a 800 oC-os hevítés-
nél valószínűleg a szívósság jelentős en
lecsökken - melynek vizsgálata folya-
matban van), ugyanakkor a túlhevítés
és a hirtelen hűtés kritikus keménye-
dést okozhat, amely mind a szilárdsági,
mind a szívóssági tulajdonságok rom-
lására utal

A jövőben elemezni fogjuk, hogya
felvett hőciklusokból melyek lehetnek
azok a mérőszámok (adott hőmérsék-
let felett eltöltött idő, hűlési sebesség,
hűlési idő stb.), melyek leginkább al-
kalmasak a hőhatás közben lejátszó-
dó folyamatok hatásának vizsgálatára,
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jellemzésére (hasonlóan a hegesztés-
technológiáknál használt tS.5/5' tS/5 hú-
lési időkre) Előkészítés alatt vannak
továbbá szimulációs folyamatokkal ké-
szített próbatestek szívóssági vizsgá-
latai. Eredményeinkről egy következő
publikációban számolunk be.
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