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1. A langvagas technologiaja

Héarom 6 részre oszthatjuk a termikus vagas soran lejatszodo fizikai jelenségeket és
vago eljarasokat.

— Egetévagasnak nevezziik az eljarast, amely soran a vagasi résben az anyag
csaknem teljes keresztmetszetében elég és nagysebességli oxigénsugar fljja ki
a keletkez6 égésterméket.

—  Omlesztdvagasnak nevezziik az eljarast, amely sordn a vagasi résben az anyag
teljes keresztmetszetében megolvad. Magas hdmérsékletii, nagy sebességii
gazsugar fjja ki az d6mledéket.

—  Go6zologtetbvagasnak nevezziik az eljarast, amely sordn a vagasi résben az
anyag elg6zolog, és gazsugar fujja ki a fémgozt. [8]

Az iparban a langvagas, a plazmavagas ¢s a 1ézervagas terjedt el. A langvagashoz
oxigén ¢és valamilyen éghetd gaz, plazmavagashoz villamos iv kialakulasa, 1ézervagashoz
1ézersugarral torténd hevités és megdémlesztés sziikséges. A lang-, plazma- és 1ézervagas

soran az eljardsba bevonhaté anyagmindségek ¢és vaghatd anyagvastagsagok keriiltek

Osszefoglaldsra az 1 4bran [8]
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1. dbra Termikus anyagszétvilaszto eljardsokkal gazdasdgosan vaghato
anyagmindségek és vastagsdgok. [8]
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A langvagas technologiaja a termikus anyagszétvalaszto eljarasok kozé tartozik.
Termikusnak nevezziik a szétvalasztasi folyamatot, ha a technologiat jellemz6 héfolyamat a
vagasi vonala mentén vagy annak sziik kornyezetében anyagszerkezeti valtozast hoz

1étre.[3] A vagott feliilet geometriai elnevezéseit az 1. abra foglalja 6ssze.[6]
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2. abra A vagott feliilet geometridjanak fogalommeghatdrozdsai (az Msz
4317/szerint)[8]

A kovetkezdkben szeretném bemutatni a langvagasnak a folyamtat, feltételeit, gazait,

eszkozeit és azon beliil a kézi €s gépi langvagas technoldgiat.

1.1. Langvagas soran az alabbi folyamatokat kiilonboztetjiik meg

1. Elémelegités égdgaz- oxigénlangban a gyulladasi hdmérséklet eléréséig, ami
kb. 1800°C —nak felel meg. Az acél ekkor készen 4all az oxigénnel
végbemend reakciora. [1]

2. Lyukasztas: A lyukasztas a vagandoé feliilet megolvasztasat jelenti, a fivoka
kozepén 1évo egyetlen furat allitja eld a vagod oxigénnek a sugarat, amely az
acélba belépve elinditja a gyors oxidacios folyamatot. Az oxidécios
folyamatban olvadt salak jon létre, amit az oxigénsugar kiflj és igy
atlyukasztja az anyagot. [1] [7]

3. Vagas: Amint megtortént a lyukasztas a vago pisztoly a vagasi palyanak
megfelelden elkezd mozogni. Mozgas kdzben a keletkezett dmledéket, a
folyékony salakot, nagynyomadsu oxigénsugarral fajjuk ki a vagasi résen
keresztiil. Az alapvetd paramétereken kiviil ezek a tényezok is befolyasoljak
a folyamatot: vagési sebesség, vago oxigén nyomadsa, eldmelegito lang

beallitasa, vagasi magassag, lemez hdmérséklete. [1] [7]



Ismert az a kémiai reakcid, amely szerint az acélban 1évd vas tiszta oxigénnel hevesen

egyesiil:

3Fe + 20, = Fez O4 + ho 1)
A vas-oxid keletkezése 900... 1200°C kozott kezdddik, és akkor valok folyamatossa, ha

kelld mennyiségii oxigént fijunk a feliiletre.[3]

1.2. A langvagas feltételei

A langvagési folyamat fizikai €s kémiai reakciokbol all, ezeknek 6sszhangban kell
lennitik a vagas sikeressége érdekében. A fizikai és kémiai folyamatoknak kiilonb6z6
feltételei vannak, melyeket a kovetkezokben mutatok be:

4. A fém oxigén sugarban eléghet6 kell, legyen,

5. A fém gyulladasi hdmérséklete alacsonyabb legyen, mint az olvadasi
homérséklete,

6. A fém az oxigénnel valo reakcidja soran keletkezé hdmennyiség a lehetd
legnagyobb legyen,

7. A fém égési hdmérséklete magasabb legyen, mint az oxidjanak
olvadaspontja,

8. A fém hévezetdképessége alacsony legyen.[1]

A gyulladasi hdmérséklet az a legkisebb homérseklet, amelyben az oxigénnel torténd
reakcié Onmagatdl bekovetkezik. A gyulladasi hdmérsékletnél az égési hdmérséklet
magasabb, ezen a hOmérsékleten az elégés soran fejlddé hd hatdsara az oxidacid/égés
automatikusan folytatodik. [8]

A fenti kritériumoknak kizarolag az acél felel meg. Vegyiik ellenpéldanak az
aluminiumot, ami nem vaghato langgal, mivel gyulladasi hdmérséklete magasabb, mint az
olvadasi hdmérséklete és az égési hdmérséklete is magasabb, mint oxidjanak az olvadas
pontja, ezen kiviil kivalé hovezetd képessége van. Az Ontottvas vagasa soran keletkezett
salaknak magasabb az olvadasi pontja, igy a folyamatos vagéas nem fenntarthat6.[2]

Az acélok 0,25% karbon tartalomig kitlinden vaghatok langgal, ennél magasabb karbon
tartalom felett edz6désre hajlamosak. [8]

A Fe — C dtvozetek 2%-nal nagyobb széntartalom esetén nem elégitik ki a 2. feltételt.
Ha az acélban a krémtartalmat 1,5% fo1¢, és a sziliclumot 4% f61¢ emeljiik, akkor az oxidok

mar olyan nehezen olvadnak meg, hogy igy a 4. feltétel nem elégiil ki.”[1]



Az acél gyulladasi hdmérsékletének és olvadaspontjanak a széntartalomtol valo fiiggését
mutatja a 3. abra. EIméletben a 2% -os széntartalom hatarig az acél gyulladasi hdmérséklete
alacsonyabb, mint az olvadas pontja. A valésagban mar az 1,6% széntartalom hatart szab az
acél langgal torténd vaghatosaganak. Figyelembe kell venni, hogy 0,25% széntartalom
feletti acélok beedzOdésre hajlamosak a langvagas kozvetlen kornyezetében. Ennek
elkeriilése érdekében alkalmazunk eldmelegitést 200... 250 °C kozotti hémérséklet

tartomanyba. [1]
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3. dbra Az olvadaspont és a gyulladdsi héfok valtozdsa az acél C tartalmanak
fiiggvényében [1]

A sziikséges elomelegitési hdmérsékletet a szénegyenérték (Ce) és a lemezvastagsag

fliggvényében az 1. tablazat mutatja. [8]

1. tdblazat: Acélok elomelegitési homérséklete langvagdashoz °C [8]

Szénegyeneérték, Ce, % Lemezvastagsag, mm
<50 >50
0,3 alatt - -
03..04 - 100-ig
04...0,5 100-ig 100...200
0,5...0,6 100...200 200...350
0,6 felett 200...350 350...500

Hokrétas ellendrzéssel biztosithatd a megfeleld hdmérséklet. Magas széntartalomnal a
langvagas utan sziikséges a technoldgiai folyamatba egy fesziiltség mentesité hokezelést
beépiteni. Vorosizzasig sziikséges elémelegiteni az 1,6... 2,6% széntartalmu Stvozeteket a
langvagas elvégzéséhez. [1]

A nehezen langvaghat6 acélok esetében alkalmazzuk (lemezvastagsagot is figyelembe

véve) a plazmavagast, 1ézervagast €s vizsugarvagast.



Az acél egyes 6tvoz06i, mint példaul a mangan segitik, néhdny 6tvozdje, mint a szilicium,
molibdén, nikkel rontjdk az acél vaghatosdgat. Vannak olyan 6tvozok, amelyek nem
befolyasoljak egy adott szdzalékig az acél vaghatdsagat. [8]

Elokészitd miiveletek technologiai sorrendbe allitdsa sziikséges a langvagast
megel6zden. Ilyen technologidk példaul a revétlenités, rozsdatlanitas, lemezegyengetés
hengerek kozott. Kivald feliiletli langvagéast abban az esetben érhetiink el, ha a vagando
felliletet a vagas megkezdése eldtt a hengerlési revétdl, rozsdatol és mas mechanikai
szennyezOdésektol megtisztitjuk. A tisztitas torténhet homok vagy acél szemcsével. Ezeket
a szennyezOddéseket azért kell eltdvolitani, mert gyenge hdvezetdk és meggatoljak a ho
behatolasat a fém feliiletére tovabba az oxigén sugarat is kitéritik igy lehetetlenné teszik a

vagasi folyamatot.[1] [8]

1.3. A langvagas gazai

Két csoportba soroljuk a langvagashoz hasznalt gazokat:

»eghetd gaz és oxigén keverékébdl alld elomelegitd lang”
— az égés folyamatat biztositd oxigén

Az oxigén a langvagéas legfontosabb gaza. Az eldmelegité gazkeverékben éghetd
gazként leggyakrabban acetilént, propant és hidrogént hasznalunk. Az oxigénnek két f6
feladatat kiilonboztetjiik meg, az égdgaz elégetését, ezzel parhuzamosan a hevitést és az acél
elégetését valamint a folyamat soran keletkezett salak kifujatasat. Az oxigén tisztasagatol a
beallitott lang mindségétdl €s a kellden megtisztitott vagasi feliilettdl fiigg a vagasi feliilet
mindsége €s a vagas teljesitménye. A szennyezok jelenlétével csokken a vagdsebesség €s a
vagéas hatékonysaga. ,Kifogéstalan feliilet eléréséhez 99,5% tisztasdgi oxigénre van
szlikség.” [1] [8] Ebben az esetben a langvagott feliilet also élén keletkezd salak cseppek
(cunder) kézi salakold vassal konnyedén eltavolithatok.

A géz tipusa olyan tényezOket befolyasolhat, mint az €l mindsége, a lyukasztasi 1do €s a
vagasi sebesség. [7]

Acetilén: A langvagas legjobban elterjedt égdgaza az acetilén. Az acetilénnel intenziv
hevitést érhetiink el igy rovid i1d6 alatt lezajlik a vagasi folyamat. Rendkiviil gyulékony,
robbanasveszélyes, levegdnél konnyebb gaz. Ezért pordzus masszaval toltott palackban,
acetonban elnyeletve, nyomas alatt oldott allapotban szallitjak és taroljak. Az aceton palack
kotegek tarolasi homérséklete is szigoruan szabalyozott. Jellemzden 40..100 mm-es
vastagsagok kozott hasznaljuk. Ennél vastagabb lemezeknél az elérhetd magas homérséklete

miatt a vagott feliilet felso ¢élét elfujja a lang, ezért célszerli mas éghetd gazt alkalmazni 100
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mm f616tti lemezeknél. Acetilén elénye, hogy a vele valo lyukasztds konnyebb és a lemez
sz¢éleken valo vagaskezdésre is alkalmas. Az acetilén allitja el6 a legmagasabb homérsékletii
langot az Gsszes éghetd gaz koziil, emiatt gyorsabb lyukasztast is el tudunk érni. Erds langot
képez, ezért csokken a hohatds Ovezet mérete. Acetilén égésekor a lang hémérséklete
3160°C feletti, mig propan esetén csak 2810°C kornyékén van. A magasabb hémérsékletii
lang kdnnyebben, sokkal gyorsabban végzi el a vagast. Az acetilénnel torténd vagas kb. 2,5-
3-szor gyorsabb, mint a propangazzal torténd vagas. [1] [2] [3] [7]

Propan: A propan langhdmérséklete alacsonyabb, mint az acetiléné. A lyukasztas ezért
lassabban megy végbe, de a vagasi sebesség megkozelitdleg azonos, mint acetilén
esetében.[7]

Hidrogén: A hidrogén alacsony gyulladési sebessége miatt jellemzden hosszi langgal
¢g. Ezért lehet alkalmazni 100 mm-nél vastagabb acélok vagasahoz. A langvagott feliilet
folso éle ¢éles hatarozott kontur marad, a feliilet is egyenletes és sima lesz. A lang beallitasa
Iényegesebben nehezebben végezheto el, mint az acetilén esetében. Hidrogén gazzal torténd
vagashoz 4-szer annyi hidrogénre van, sziikségiink mintha ezt a feladatot acetilénnel

végeznénk el. Jelentdsen megndveli a langvagas koltségét a hidrogén gaz alkalmazasa.[1]

[3]

2. tablazat Egégdzok adatai langvdgdshoz [2]

Egbgaz Lemezvastagsag A Vagosebesség, Gazfelhasznalas
S, mm Vég(')O?(igén v, mm/min oxigén égBgaz
nyomasa p,

bar méh | I/m | m¥h | l/m

Acetilén 10 3,1 480 200 | 70 | 0,17 | 59
20 3,8 360 3,20 | 150 | 0,23 | 10,7

100 6,7 180 12,50 | 1160 | 0,48 | 44,5

Propan 10 3,1 480 225 | 80 |0,115| 4,0
20 3,8 360 3,30 | 150 | 0,125 | 5,80
100 6,7 180 10,10 | 2100 | 0,180 | 16,68

Hidrogén 10 3,1 480 1,80 | 65 1,35 | 47,0
20 3,8 360 2,75 | 130 | 1,70 | 78,7
100 6,7 180 10,00 | 2080 | 4,30 | 398,0

1.4. A langvagas eszkozei
A langvagas kézzel, gépi vagy automata langvagd berendezéssel végezhetd. A
langvagas eszkozeinek f6 feladatai a kovetkezok: az égbgdz €s az oxigén Osszekeverése, az
eldmelegitd langhoz vald elvezetése, a vagd oxigén hengeres sugaranak biztositasa kis

atmérében, de nagy sebességgel. A kézi langvagopisztoly a legfontosabb eszkdz, amibdl
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tobbféle kialakitds létezik a feladatok sokrétliségébdl adodoan. Legjellemzobb a
gazhegesztépisztolyhoz hasonld kialakitas. A kis karbontartalmu, otvozetlen szerkezeti
acélok vagasahoz oxigéniizemil, kézi vezetésii langvagopisztoly kialakitasa lehet injektoros
vagy fejkeveréses rendszerii. Az injektoros pisztolyban a szelepek és hevitd-vago fivoka
kozotti vezetékben keveredik az oxigén és az éghetd gaz. A fejkeverésli rendszerben, egy a
fejrészbe épitett hevito-vago fivokaban jon 1étre a kevert gadz. A vagdpisztoly egyenes vonal
mentén torténd egyenletes mozgatasat vezetokocsival, koriven kdrvezetd raddal oldjuk meg.
[21[8]

A vagopisztolyok azonos miikddési elvvel, de kiillonbozo valtozatokban késziilnek, igy

csoportosithatjuk az alabbi szempontok alapjan:
—  Egdgaz szerint,
— Végando6 lemezvastagsag szerint,
— Felhasznalasi teriilet szerint.[1]

A favoka kialakitdsa fontos szerepet jatszik abban, hogy a folyamat soran a gdzaram
tiszta maradjon. Megvédi az oxigénsugarat a levegd bekeriilésétol, ami 1égzarvanyokat vagy
légbuborékokat okozna a fémben.[7]

A hevitd-vago favokak kialakitasa tobbféle lehet. Ezt az 5. dbra mutatja be. Kiilonb6z6
hevitélang eléallitasat teszi lehetévé az egyrészes, a szita-, a hornyos, valamint a réselt
favoka. A gylriis fuvoka Osszefliggd gytiri alaku hevitélangot eredményez. A vagandd
lemez vastagsagatol fliggden ezeket a fivokakat cserélni kell. A sok kis furat eldallitasa az
a. és b. tipust favokakon (5 abra) nem egyszerli gyartasi feladat. A hornyos, a réselt és a
gylris kialakitast fuvokanak a kifejlesztésével koncentraltabb hébevitel érhetd el, ezeknek

az egyszeriibben gyarthat6 fivokak hasznalataval. [8]

N

a) b) ¢) d) e)

4, dabra Egy- és kétrészes fuvokdk [8]



a) egyrészes (blokk-); b) szita-; ¢) hornyos; d) réselt; e) gyiiriis fitvoka

Centrikus fuvoka esetén az g6 kdzépso furatabol 1ép ki a vagoéoxigén, az ezt korbevevo,
gytrt alaka résbol pedig a gazkeverék. Sokoldalu felhasznalést tesz lehetdvé ez a kialakités.
Alkalmas minden irdnyban, kis gorbiileti sugara vagasokra is. [8]

Langvago pisztoly miikodése: A lang beallitdsdnak ugy kell torténni, hogy teljesen
nyitott vagooxigén sugar esetén is semleges legyen a lang. A melegitd lang oxigén és acetilén
szelepét ugy allitsuk be, hogy ugynevezett lagy langot eredményezzen. A lang ilyenkor
acetilénben dus, majd a nagynyomdsu vago oxigén kinyitdsaval semlegessé valik. Fontos
kihangstlyozni, hogy a melegitd langcsokkentd jellegét nem szabad atalakitani tigy, hogy
normal lang legyen a kapott eredmény. [1]

Vagasi sebesség: A vagasi sebesség helyes megvalasztasaval jelentdsen tudjuk
befolyasolni a vagott feliilet mindségét. A kiilonbozd vagési sebességek hatdsa nyomon
kovethetd a vagasi hornyokon (6. abra). Normal vagasi sebesség esetén a hornyok majdnem
merdlegesek a lemez feliiletére eloszlasuk egyenletes és finom vagasi feliiletet kapunk.
Alacsony vagasi sebesség esetén a vagasi hornyok tobb iranyba mutatnak. Salak kifjasa
nem tud optimalisan megvaldsulni. Magas langvagasi sebesség esetén a vagasi hornyok
elgorbiilnek. Az anyagszétvalasztasara és a salak kifujasara nem all rendelkezésre elegendd
1d6. A helyes vagasi sebesség felismerhetd arrol, hogy az elégett anyag csovaként az oxigén

aramlas irdnyaba 1ép ki, és nem gorbiil el. [1]

Normat

L3P LAL] Tumassy

Tul gyors
Elmarodds

5. abra A langvagds hatdsa a vagasi feliiletre [1]

A vagas mindségét meghatarozza az elért feliileti érdesség, a méret és alakpontossag.
Vizsgalni kell a vagott feliilet egyenetlenségét a langvagéasi hornyok vagy bardazdak
elhajlasanak mértékét és a leolvadasi sugar nagysagat. [8]

A vagés kezdési/befejezési helyének megvalasztasa lehetdleg ugy torténjen, hogy egy
¢les saroknal kezdjiikk vagni az alkatrészt és ezen a vonalon, irdnyvaltoztatds nélkiil

haladjunk tovabb a kontaron. Az alkatrész vagasanak befejezése is ez a legyen pont.
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Minimalis talfutassal a vagas a kontaron kiviil fejezédik be, igy az intenziv vagdoxigén nem
fujja le az alkatrész sarkat. Természetesen furatban vagy ives kiilsd kontiron ez nem
kivitelezhetd, ilyen helyeken ives kezdéseket és kifutasokat kell alkalmazni.

A vagas iranya ¢és sorrendje az elhuzodas vagy az elmozdulas csokkentése
szempontjabol fontos. F6 cél, hogy a tablat ne ,,nyissuk fel”, minél tovabb probaljuk meg
egyben tartani a durvalemez tablat. Tovabbi szempont lehet, amikor tobb azonos alkatrészt
kell kivagnunk, ezt tegyiik lehetdleg tobbfejes vagassal, igy gépi id6t tudunk megtakaritani.
[8]

Az anyagkihozatali tényezd szintén nagyon fontos szempont a szabasterv elkészitésénél.
Egy gyartmany jovedelmezOségét nagyban befolyasolja a felhasznalt nettd6 anyag és a

sziikséges bruttd anyag ardnya.

1.4.1. Keézi langvagads technologidja

) [ e g

2

—— |
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6. dbra Kézi langvdgo berendezés [5]
Langvagashoz lemezvastagsagoktol fiiggden allitjuk be az oxigén és az égbdgaz
nyomasast. A nyomasérték az égd tipusatol és a fuvoka fajtajatol is fiigg. A kilépd oxigén
sugarnak optimalis vagast kell biztositani. Ezen kiviil az eldmelegitd ¢g6 beallitasa is fontos.

Eldszor €gdgazban dus langot kell llitani, majd az égdgaz folyamatos visszavételével a

langfatyol helyett élesen koriil hatarolt langmagot allitunk be. [2]
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1. abra Langvdagdshoz hasznalt vagopisztoly vazlata, a vagofej fuvokdja tetszoleges

szogben dllithato a munkadarabhoz képest a.) Vigokocsival felszerelt vagifej, a

langvago a munkadarabhoz viszonyitva merédlegesen dll, b.) Vagokocsival felszerelt

vagofej,a langvdgo a munkadarabhoz viszonyitva szogben dll [5]

Célszerli a vagast az alapanyag szélén elkezdeni. Ha a vagast a belsd részen kell kezdeni,

akkor a lyukasztast a kovetkezOk szerint végezziik. A vagds megkezdésekor az acélt a

gyulladési hdmérsékletére hevitjiik, és ekkor nyitjuk ki a vagd oxigén csapjat. Megvarjuk,

amig a fehéren izz6 anyag teljes keresztmetszetén athatol a vagd sugar. A vagopisztolyt

egyenletesen vezetjikk, kdzben figyeljiik, hogy a vagd oxigén a lemezvastagsag teljes

keresztmetszetén athatoljon és a kiftjt salakmegfelelé szogben tdvozzon a lemezbdl. A kézi

langvagast jellemzden helyszini vagasokra vagy darabolasokra alkalmazzak.[2]

3. tablazat A langvagas technologiai adatai [2]

Lemez- A vagooxigén | A vagasirés | Vagosebesség Oxigén- Acetilénfogyasztas

vastagsag nyomasa szélessége, v, m/min fogyasztas mé/h I/m
s, mm p, bar h, mm V, m¥h

5 2,0 1,2 0,40 1,4 0,25 10
8 2,5 1,2 0,32 1,4 0,25 13
10 3 1,2 0,30 1,4 0,25 14
15 4 1,5 0,26 3.4 0,25 16
20 4 15 0,24 3.4 0,25 17
25 4,5 15 0,23 3.4 0,25 18
30 5 2,1 0,25 45..5 0,25 17
40 5 2,1 0,22 45..5 0,25 19
50 6 2,1 0,21 45..5 0,25 20
60 6,5 2,5 0,21 8...8,6 0,25 21
80 6,5 2,5 0,19 8,6..9 0,25 22
100 7 2,5 0,17 9...10 0,25 25
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1.4.2. Gépilangvagds technologidja

Kézi langvagéssal pontos egyenletes feliilet kialakitdsa nem érhetd el folyamatosan ezért
ma mar gépi langvagast alkalmaznak. A gépi langvagas biztositja a nagy darabszamu
vagasok pontos ¢és ismétlodo kivitelezését, igy, hogy a vagasi sebesség egyenletes a vagasi
mivelet egésze soran. A hatékonysdg tovabb javithaté tobb vagofe] egyszerre valod
alkalmazaséaval. Ez egy gazdasagos és termelékeny folyamat.[3]

Gépi langvagasnal meg tudunk kiilonboztetni helyhez kotott és helyhez nem kotott
kivitelezést.

A hordozhat6 langvagdogépek kis tomegliek 1 maximum 2 vagé fejjel felszereltek. A
legegyszeriibb gépesitett hordozhat6 langvagd gép a szekator. Ez a berendezés jellemzoen
egyenes vagasokra vagy egyenes vonalu leélezésekre képes, hegesztési varratok
kialakitasara a vagofej fokban torténd dontésével. Elb6told sebességiiket jol lehet
szabdlyozni, a mozgdst vezetd sin hatdrozza meg. A langvagas technologidi,
munkafolyamatai megegyeznek a kézi langvagas miveleteivel.[3] [6]

A gépi langvagd berendezések madsik csoportja a helyhez kotott langvagogépek.
Kialakitas szerint lehetnek konzolos langvagok és a portalvagok. Konzolos langvagd gépek
jellemzden optikai langvagd gépek voltak, ma mar nincsenek hasznalatban.[3] [6]

A portal rendszerti gépek a kialakitasuknal fogva nagyobb merevséggel rendelkeznek.

A véagas soran keletkezd alkatrészek felhasznalasi teriilete, ismétlodo, sziikséges
darabszédma hatdrozza meg a gépre keriil6 lemeztabla méreteit. Ez segit kivalasztani a portal
rendszer szélességi méretét, sziikséges vagofejek szamat. [8]

CNC, DNC technologiaval felszerelve alkalmasak akar tomegtermelésre is. 1 vagy 2
oldali fogaskerék — fogasléc hajtassal rendelkeznek, a kereszttarton 1- 4, de akar 6-8 vagofej
is elhelyezhetd. Amennyiben leélezést is terveziink a langvagd berendezésen végezni a
felszerelhetd fejek szamat csokkenteni kell. A vagofejeket egy acélszalaghoz régzitve tudjuk
biztositani egy idOben tobb azonos alkatrész kivagasat. A vagasi pontossag elérheti a 0,1 mm
értéket 1s. Mindig létezik egy vezérelt fej, ez koveti le a szabastervben meghatarozott
gyorsjarati pozicionaldsokat, az alkatrész koriiljarasi irdnyat a kontur vagasakor. Minden
tovabbi vagofej az acélszalaghoz rogzitve, egy kényszerkapcsolat eredményeként irja le az
eldirt mozgast. [3] [8]

A portdl rendszeri gépek nagy elonye, hogy telepitésekor megfeleld hosszusaga
vagoasztal f0l¢ téve rendelkezik vagasi hellyel és kiilon pakolo hellyel. Mig az egyik helyen
dolgozik a langvagé gép a masik helyen a dolgozonak van lehetésége leszedni, azonositoval

ellatni a kivagott alkatrészeket és leemelni a térhalds hulladékot, majd folkésziteni vagasra
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a kovetkezd tabla lemezt. A langvagd asztalok ezen kiviil biztositjdk a vagandd lemez
tokéletes sikkifekvését is. Kétféle kialakitasa 1étezik a langvago asztaloknak. Elére allitott
laposacélok alkalmazasa a gép haladdsanak irdnyara 45 fokos szogben, megfelelo tavolsagra
egymastol. Ontott tiiskék alkalmazasa a langvago asztal racsainak metszéspontjaban.
Mindkét rendszernek biztositani kell, hogy a kivéagott alkatrész ne billenjen meg, mert
ez a langvago fej fennakaddsdhoz, sulyosabb mechanikai kdrosodashoz vezethet. Ennek
érdekében az lizemora fiiggvényében az elhasznalddas mértékét figyelve sziikséges cserélni

a laposacélt vagy tliskét.

13



2. Nagyszilardsagu acélok

A nagyszilardsaghh acélok felhaszndldsa széles korben elterjedt a jarmiiparban,
hajoiparban, épitd iparban és a mobil emeldgépek teriiletén. [10]

A fejlédés iranyat elsd sorban a szilardsag novelése, a folyashatar emelése hatarozta
meg. A nagyszilardsagu szerkezeti acélok beépitése mozgd szerkezetek esetén hasznos,
mivel a szerkezet tdmege nagymértékben redukalhato. A kisebb tomeg alacsonyabb gyartasi
koltséget és alacsonyabb tizemeltetési koltséget jelent a kiillonbozo teriileteken.[11]

Tovéabbi elényt jelent, hogy a rohamosan dragul6 alapanyagokbol kisebb beépitett tomeg
sziikséges. Gyartas soran hegesztési szempontbol a kisebb lemezvastagsagok miatt kevesebb
hegesztési hozaganyagra van sziikség.

Jarmiiparban a fogyasztas csokkenés, emeldgépek esetén a nagyobb emelési magassag,
épitdiparban a jobb dnhordd képesség teriiletén jutunk elényhoz.[9]

A kohészati technoloégiak fejlédésének koszonhetéen a szerkezeti acélok széles
folyashatar tartomanyban (235- 1300 Mpa) allnak az ipari felhasznalok rendelkezésére. Az
elmult kozel 100 év sordn a szerkezeti acélok folyashatara kb. 6tszorosére novekedett, de a

fejlodés jelenleg is toretleniil halad.[9]
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8. dbra A szerkezeti acélok fejlodési trendje az elmiilt 100 évben [9]

Az acél szilardsaga és keménysége kozott fennalld Osszefiiggésbdl kovetkezik,
amennyiben ndveljiik a szilardsdgot az acél keménységét is novekszik. Tobb eredményesen

¢s gazdasdgosan végezhetd szilardsagot noveld eljarast ismeriink.
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Ezek a kovetkezok:
— alakitasi keményedés
— szilardoldatos 6tvozés
— szemcsefinomités
— hdékezelés
— kivalasos keményités [12]

Ezek az eljarasok oOnalldan vagy egymaéassal kombinalva is végrehajthatok. Az
acélgyartok a hagyomanyos szilardsagot noveld eljarasok mellett 1) gyartastechnologiakat
is hasznalnak, mint példdul a szemcsefinomitas, nemesités és termo mechanikus (TM)
hengerlés. [12]

Az acélok szilardsagi értékeik alapjan az alabbi csoportokba tartoznak:

— kisszilardsagt acélok: Rm=250-400 MPa, R p0,21200 MPa, Rp0,2> 1000
MPa.

— kozepesszilardsagu acélok: Rm=400-600 MPa, R p0,2=275-500 MPa,

— nagyszilardsagl acélok: Rm=600-1200 MPa, R p0,2=500-1000 MPa,

— ultranagyszilardsagt acélok: Rm> 1200 MPa, Rp0,2> 1000 Mpa [12]

Nagyszilardsagli acélokhoz a finomszemcsés jelzé hozza tartozok. A gyartas soran
szilardsagnoveld6 modszerként a szemcsefinomitdst hasznaljdk. A szemcseméret és a
folyashatar kozotti kapcesolatban a szildrdsag né a szemcsék méretének csokkentésével. A
szemcsehatarok megakadalyozzék a finomabb szovetszerkezeteknél a racshibak mozgasat,
egyuttal a folyashatar novekedését eredményezik. N6 az iitdmunka értéke is €s javulnak a
szivossagi tulajdonsagok. A repedések keletkezéséhez és terjedéséhez a finomabb
szemcseszerkezetben nagyobb energia sziiksége, igy a szivossdg novekedésével csokken a
repedések kialakulasanak lehetésége. [9] [12]

A finom szemcseszerkezet elérése nagyszilardsagu acéloknal tobb eljarassal is
kivitelezhetd. Az acélok allotrop atalakulasaban és a lehetséges hokezelések alkalmazaséaval
a finomszemcsés acélok mechanikai tulajdonsagai széles hatarok kozott modosithatok. A
gyartasi technologidk alapjan az acéloknal az alabbi csoportokat kiilonboztethetjiik meg:

— hagyoményos hengerléssel késziilt acélok (AR: as rolled),

— normalizalt acélok (N: normalized),

— nemesitett acélok (Q + T: quenched and tempered),

— kiilonbozd termomechanikus kezelésekkel késziilt acélok (TM:

termomechanically rolled/treated)[12]
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2.1. A nagyszilardsagu acélok gyartasa

Ezen acélok gyartdsa melegalakitassal kezdddik, a folyamat soran a finomszemcsés
szerkezetet biztositjak a hasznalt mikro6tvozok, mivel ezek adott hengerlési hdmérsékleten
megakadalyozzak, hogy az ausztenit szemcsék tulzottan megdljenek. Ennek érdekében
fontos, hogy a hengerlés megfelel6 homérsékleten menjen végbe, ami bizonyos acéloknél a
homogén ausztenites mezd homérséklete (1000-1100°C). Azonban figyelni kell arra, hogy
ne Iépjlink tal egy kritikus értéket (kb. 1300 °C), mert ekkor a szemcsék tulzott eldurvulasa
bekdvetkezik. [14]

Az elérhetd szemcsefinomitasi hatdr és az elérhetd szilardsag normalizalt acéloknal
lényegesen kisebb, mint egy Osszetett gyartastechnoldgianal.[12]

A hengerlést koveti a szabdlyozott koriilmények kozotti hiités, amellyel egy
finomszemcsés ferrites szovetszerkezetet tudunk elérni. A hiitést kdvetden kovetkezik a
tényleges nemesités. A nemesités soran Acz feletti hdmérsékletre hevitjiikk az acélt, majd
edzésre, azaz gyors hiitésre keriil sor. Ujbol egy hevités kovetkezik, amelynek hdmérséklete
nme haladja meg A; —et, ezzel érheté el a kivant szovetszerkezet és szemcseméret. A

folyamat a 10. abra A és C gorbéin kovethetd végig. [14]
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9. dbra Finomszemcsés szerkezeti acélok gydrtdastechnologidai (AR: hagyomdnyos
hengerlés, N: normalizadlds, Q: edzés, T: megeresztés, TM: termomechanikus kezelés,
ACC: gyors levego hiités, DQ: direkt edzés, QST: nemesitett, edzéSrél azonnal
megeresztett, CP: szabdlyozott folyamat) [14]
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A folyamat legjelentdsebb eleme az edzés, ahol eldallitijuk a martenzites
szovetszerkezetet. Kelléen nagy hiilési sebességgel lehet csak elérni a martenzites
atalakulast, ami egy diffuzios folyamat. Ekkor vas és a karbon sem képes a diffuziora. (Az
atalakulas csak ugy tud végbe menni, hogy az ausztenit és martenzit kozott csak
racsbillenéssel, illetve sok atom egyszerre valdo mozgasaval.) A racsbillenés egy rogzitett
kristalytani sik mentén kezdddik. Ebben a sikban a legszorosabb a kapcsolat az ausztenit és
a martenzit racs legstirlibb atomsikjai kozott. Az eredeti ausztenit racs atbillenése martenzit
raccsa egy eltorzult kristalyracsot hoz létre. A még at nem alakult ausztenit kristalyracs
akadalyozza az atbillenést. A diszlokdciok szdma megnovekszik, koszonhetden a
polikristalyos anyagban az atalakulassal egyiitt jaro képlékeny alakvaltozasnak. A martenzit

nagy keménységét eredményezik a racshibak, illetve a racsban ragadt karbon atomok. [14]

2.2. Q+T acélok legfontosabb jellemzoi

A nemesitett nagyszilardsagti acélok esetében a karbontartalom alacsony, nem haladja
meg a 2%-ot, de altaldban még a 0,16%-ot sem ¢éri el. F§ 6tvozdik kozé tartozik a mangan,
kréom, molibdén, bor és a nikkel. A lemezvastagsag széles hatarok kozott elérhetd, a gyartok
4 mm-t8l egészen 160 mm-ig terjedd lemezvastagsagig is garantaljdk a mechanikai
jellemzoket. Repedésérzékenységilk nem tekinthetd jelentdsnek a karbonegyenértékiik
alacsony a kis karbontartalom és 6tvozottség miatt. Bizonyos esetekben a hidegrepedés
megjelenésével lehet szamolni a repedések koziil. [14]

Az gyartasi folyamatok az egyes 1épések mértékében és idérendiségében kiilonboznek.
A meleghengerlés €s az edzés koz¢ egy anyagmozgatasi 1€pés €kelddik be a hagyomanyos
edzés soran, ami azt eredményezi, hogy edzés eldtt egy ujboli felhevitésre van sziikség €s
ezt kdveti a gyors hiités és a magas homérsekletli megeresztés. Mig a direkt edzés sordn
kozvetleniil a hengerlést kovetden gyors hiités kovetkezik, igy nem sziikséges 0jboli
felhevités és azonnal végbemegy az edzés, amit kovet egy magas hdmérsékletli megeresztés.
Ezek az acélok mikroszerkezeti tulajdonsagaikat nézve kiilondsen kemények és szivos
szovetszerkezettel birnak. A hagyomanyos acélok atmeneti hdmérséklete nagyobb, mint a
nemesitett acéloké és szilardsagi tulajdonsagaikban sem maradnak el. A 11. abra bemutatja

az atmeneti homérséklet fliggvényében az acélok elhelyezkedését. [14]
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10. dbra Kiilonbozo modon gydrtott acélok folydshatdra és dtmeneti hémérséklete

kozotti kapcsolat [12]

A nemesitett allapot acélok kifejezetten joO szilardsagat az oOtvozodtartalom jo

megvalasztasaval és a hokezelési paraméterek egyiittes hatasaval érhetjiik el.

A nemesitési folyamatot az alabbi harom részre tudjuk tagolni:

— Az As hdmérsékleten végzett meleghengerlés utan lassan hiitik vissza az acélt
szobahdmérsékletre.

— Ezutan ujra Az hémérséklet folé hevitjiik az acélt, de csak rovid ideig (ausztenit
alakuljon ki a teljes keresztmetszetben), ezt kovetden gyors vizhiitéssel
megedziik az acélt

— Befejezésként megeresztés kovetkezik lasst hiitéssel, A1 hdmérséklet alatti
értékrol. [12]

Az igy kapott acél nagyszerli szilardsagi jellemzokkel rendelkezik, emellett szivossagi
tulajdonsagai is megfeleldek. A magas megeresztési hdmérséklet eredményeként az acél
szilardsagi tulajdonsagai is javulnak. A szemcseméret finomitasa 6tvozokkel és mikro
otvozokkel torténik az 4atedzhetdség érdekében. A folyamat sordn a megeresztés
hémérsékletén finom eloszlasu nitridek és karbidok képzddnek, melyek novelik az acél

szilardsagat szemcsefinomito hatasuknak kdszonhetéen.[12]
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11. abra A nemesitett nagyszilardsagu acélok gyartasi folyamata (Q: edzés, HTT: nagy

homérsékletii megeresztés) [12]

Napjainkban mar 1étezik olyan gyartastechnologia, ahol a meleg hengerlést kdvetden,
felhevités nélkiil torténik az edzés. Az igy gyartott acélokat direkt edzett acéloknak
hivjuk.[12]

A ma ismert finomszemcsés acélok csoportjaban a nemesitett acélok birnak a lehetd
legnagyobb szilardsagi tulajdonsagokkal, 1000 Mpa f6lotti folyashatarral rendelkeznek. A
nemesitett acélok gyartasnak elsd 1épése melegalakitdssal veszik kezdetét, ami

ausztenitesitési tartomanyban torténik, kozel 1100°C-on. [12]

2.2.1. Nagyszilardsagu acélok szivossdgi viszonyai

A nemesitett nagyszilardsagu acélok gyartdsa és a felhasznaldsuk soran alkalmazott
azon technologidknal, amelyek hdbevitellel jarnak (példaul hegesztés, termikus vagas,
langegyengetés) fokozott figyelemmel kell eljarni. A nemesitett nagyszilardsagii acéloknak
joval nagyobb a ridegségi hajlama a hagyoményos acélokhoz képest, ezt mar az egyhez
aranyat ¢és szazalékos szakadasi nyulasat d&brdzolja a 13. 4dbra a szakitoszilardsag
fliggvényében. Ebbol kovetkezik, hogy a nemesitett nagyszilardsagi acélok nyulasi
szakasza minimalis a szakitodiagrammon, ezek az acélok igen alacsony képlékeny

tartalékkal birnak. [9]
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12. dabra Az acélok szilardsdagdanak hatdsa a ridegségi hajlamra [9]

Kiilonb6z6 méretii és eloszlasu rideg fazisok €s a szemcseméret inhomogenitasa lathato
a nagyszilardsagu acélok mikroszerkezetében. Ebbdl kovetkezik, hogy az esetleges
hasadésos torés kezdetét a leggyengébb lancszem elve szerint a rideg részek és a nagyobb
méretli szemesék elhelyezkedése befolyasolja. A haromtengelyli huzo fesziiltségallapot
miatt a bemetszésekben, a koradbban kialakuld makrorepedések tovében a képlékeny
folyaskor fellépd huzoéfesziiltség mértéke nagymértékben megnd. Példaul a fofesziiltség
nagysdga akar a 2,5- szerese is lehet az adott anyagmindség egytengelyli huzé folyési
fesziiltségének a Charpy V- bemetszés tovében [9].

A nagyszilardsagu acéloknak az atmeneti homérséklet novekedését okozza az, hogy a
képlékeny folyashoz tartozd fesziiltségszint nagyobb. Ezért az acélgyartok a
szemcseszerkezetet finomitjak mivel ez a legalapvetdbb mddja, hogy a ridegtoréshez tartozo
kritikus fesziiltségszintet noveljék. A szilardsag novelésével kisebb torési szivossagot €s
kisebb kritikus repedésméretet tudnak elérni. [9]

A szemcseszerkezet a kisebb szildrdsagli szerkezeti acélok esetében ferrites, ezért a
szemcsefinomitds egyszerlien magyarazhat6. A nemesitett nagyszilardsagi acélokban,
megeresztett allapotban tiis martenzit és bénit figyelhetd meg, a szilardsagi osztalyoktol
fliggben. A nemesitett nagyszilardsagu acélokban az eredeti ausztenit szemcsehatarokon
beliil sszetett szerkezet, csoportokbol és a martenzit tiikbdl allé szubszemcsehatarok jonnek
létre. ,,Ezek a tiihatarok kivételével mind nagyszogli szemcsehataroknak tekinthetdk,
amelyek az effektiv szemcseméretre vannak hatdssal, ami alapvetéen befolyasolja a

hasadasos torés jelenségét.” Az alakitdsi hémérséklet, a vegyi Osszetétel és a hiitési
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koriilmények befolyasoljak az effektiv szemcseméretet az eredet szemcsemérettdl. Az elébbi
tényezok megfeleld megvalasztasaval kis atmeneti hdmérsékletet lehet elérni akar 1000Mpa

folyashatar feletti acél esetében is az effektiv szemcseméret 1pm-re vald csokkentésével. [9]

2.2.2. Otvoz6k a nagyszilardsdgi acélban

A karbon az acél legfontosabb alkotdja, ami a szilardsag novelésében meghatarozo
tényez6. Oldott allapotban intersticios 6tvozoként, a fazisatalakulasok (FesC lemezek és
korongok) és a megeresztés kdzben karbidok (cementit, 6tvozok karbidjai) formajaban
noveli a szilardsagot. Ausztenitképzd 6tvozoként az Ms hémérsékletet csokkenti. Szerkezeti
acélokban a repedésveszély miatt a mennyiségét 0,2%-ban, nagyszilardsaga
hozaganyagoknal ennél is jobban korlatozzak a varratban bekodvetkezd hidegrepedések
kivédésének érdekében. [9] [15]

A mangan elsdsorban alacsony ara miatt az acél els6szamu szilardsagnoveld 6tvozdje,
meghatarozott hatarig (kb. 1,5%) a szivéssag lerontasa nélkiil, szubsztiticios 6tvozéssel
noveli a szilardsagot. Ezen kiviil elényds tulajdonsaga, hogy az oxigénnel és a kénnel
konnyedén 1ép reakcioba, ez kedvezd hatdssal van az acél mechanikai jellemzdire.
Parhuzamosan csokkenti a melegrepedési hajlamot is. ,,Az edzddési hajlamra gyakorolt
hatasa miatt a karbonegyenértékre vonatkozo Osszefiiggésekben szerepel.” Az MSZ EN
10025-6 szabvany a nemesitett nagyszilardsagt szerkezeti acélokra 1,7%-ban adja meg a
mangan érték fels6 hatarat. [9] [15] [16]

A szilicium szintén az acélok alapvetd 6tvozdje az erds dezoxidalo képessége miatt.
Szilard oldatot alkotd Otvozoként a szildrdsagot ndveli a gyengén 6tvozott acélokban,
viszont a szivossag értéként nagymértékben lerontja. Hidegrepedések keletkezésében nem
hatarozhatdé meg egyértelmiien a hatdsa, ezért megtaldlhaté egyes karbonegyenérték
Osszefiiggésekben (lasd a 13. abrat is). A vonatkozo szabvany a nemesitett nagyszilardsaga
acélok esetében a szilicium tartalmat 0,8%-ban, mint maximalis értékben adja meg. [9] [16]

,,A krom ferrit-, karbid-, (Cr23Cs, Cr7Cs, Cr3C») és oxidképz0 6tvoz6”. Az
atalakulasi gorbek jobbra eltoldsaval ndveli az edz6dési hajlamot, vele parhuzamosan noveli
a szilardsagot is. Hegesztés szempontjabol nem elényds a krom jelenléte az acélokban, ezért
hogy jol hegeszthetd acélt kapjunk, a kromot teljesen elhagyjak vagy maximum 0,5%-ban
engedik meg a jelenlétét. Nemesitett nagyszilardsagu acélokban 1,5% folé nem mehet a
krém értéke, azonban a fokozott repedésiképzdodési hajlam miatt sokkal alacsonyabb értéket

engednek meg a gyartas soran. [9] [15] [16]
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A molibdén szintén ferrit- és karbidképzd 6tvozdje a nemesitett nagyszilardsaga
acé¢loknak. Megeresztéskor az 550 °C felett keletkezd, keményedést okozdé6 Mo.C
formajaban a megeresztésallosagot intenziven noveli. Tobbsoros varratkialakitaskor segit
megorizni a szilardsagi jellemzoket. A szabvany a nemesitett nagyszilardsagu acélokban a
molibdén mennyiségét 0,7%-ban korlatozza a repedés kialakuldsi hajlamelkeriilése miatt.
[9] [15][ 16]

A nikkel szubsztitacids 6tvoz6 formajaban az alakvaltozasi és szivossagi értékek
romlasa nélkiil tudja novelni a szilardsagot. A repedések elkeriilése €s a kiegyensulyozott,
biztonsagos viselkedés miatt kiemelten fontos szivéssagot, nyuldst és az atmeneti

hémérsékletet csak kis mértékben rontja. (14. abra). [9] [15]
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13. dbra A nikkelotvizés mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatdsa [9]

A nikkel mennyiségét a szabvany a nemesitett nagyszilardsagu acélokban maximum
2%-ban, a hozzajuk tartozd hozaganyagokban 2,8%-ban korlatozza. Nagyobb
mennyiségben a nikkel a kénnel eutektikumot alkotva noveli a melegrepedési hajlamot. A
nikkel meglehetésen draga 6tvozo, elsésorban eléforduldsa miatt, ezért jellemzden a
nagyszilardsagli hozaganyagokban alkalmazzak. Az acél alapanyag szilardsagat, nikkel
nélkiil, a gyartas soran alkalmazott technologia fejlesztésével novelik. Az acélgyartas soran
olcsobb, jobban eléforduld 6tvozdk felé fordultak, igy probaljak meg kivéltani a draga
nikkelt. A nikkel6tvozés mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat szintén a 14. dbra
mutatja. [9] [15] [16]

Az aluminium erdsen dezoxidalo hatast és nitritképzd. Az 6tvozd hatasara képzett
lagy oxidok és nitridek kristalycsirdkat alkotnak, ennek kovetkeztében az aluminium a
szemcsefinomitasban is fontos tényezd. Hat4sa kisebb, mint a titdiné vagy a nidbiumé. Az

0tvozo jelenlétét korlatozza, hogy csak az oxigén €s a nitrogén megkotéséhez sziikséges
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mennyiség keriilhet az acélba. Az e feletti mennyiség lerontja az alakvaltozo képességét az
acélnak. Az aluminium, mint 6tvozé segiti a felsd bénites atalakulast, ez a szivdssagot
csokkenti, tovabba szerepet jatszik a karbonban dus térékeny zonak (M-A szigetek)
kialakulasaban. [9] [15] [17] [18]

A niébium mikro6tvozot, ki kell emelni a nemesitett nagyszilardsagu acélokban.
Fontos nitrid- és karbonitridképz6. A diszperz kivalasok meggatoljak az ausztenit szemcsék
durvulasat a héhatés ovezetében. A nidobium nagyon kis mennyiségben (0,02%) is hatékony
egy kozepes karbontartalmu acél folyashataranak novelésében. Kedvezo a hatdsa a szemcsés
bénit és martenzit képzddésére. ,,A nemesitett nagyszilardsagu acélokban a nidbium
tartalmat 0,06%-ban korlatozzak.” [9] [15] [16] [17]

A vanadium nitrid- és karbonitridképzé a nidbiumhoz hasonloéan. Kivalasos
keményedés forméjaban és szemcsefinomitod hatdsdnak koszonthetéen noveli a szilardsagot.
A 0,13 — 0,15% karbon érték és az 1% mangantartalom esetén mar varhatd a kivalasos
keményedés. Ha a nitrogén meghaladja a 0,01%-0t akkor még val6szinibb a kivalasos
keményedés. Tobb esetben kimutattak, hogy szoros Osszefiiggés van a vanaddium tartalom
¢s az M-A szigetek mérete kdzott. A nemesitett nagyszilardsagu acélok vanadium tartalma
maximalisan 0,12% lehet. [9] [15] [16] [17]

A titan szintén nitrid- és karbonitridképz6, emellett nagyon erds dezoxidens is.
Jelenléte nagyon fontos a hoéhatdsovezetben valdo szemcsedurvulas mértékének
csokkentésében. A kivalasos keményedésen tul, kedvezd hatdsa van a szulfidok alakjanak jo
iranyba val6 formalasaval. Erdsen dezoxidalo jellegii, ez a hatés leginkabb teljes mértékben
csillapitott acélnal figyelheté meg. Az acél oregedésallosagara is jO a hatdsa a nitrogén
megkotésében betoltott szerepe miatt. Folyékony allapotban is képes reakcioba 1épni a
nitrogénnel, viszont a keletkezd nagyméreti kivalasok mar kevésbé gatoljak a
szemcsedurvulast és a repedések kiindulasi helyei lehetnek. A titdn megengedett maximalis
értéke 0,05% lehet a nemesitett nagyszilardsagu acélokban. [9] [15] [16] [17]

A cirkénium nitrid- és karbidképz6, valamint dezoxidalo hatast 6tvoz6. Azzal, hogy
megkoti a ként, csokkenti a melegrepedés veszélyét. A keletkezé zarvanyok alakja
optimalisabb lesz, ez pedig hatdssal van az acél alakvaltozo képességére. A cirkdnium
maximalisan megengedett mennyisége a nemesitett nagyszilardsagu acélokban 0,15%. [9]
[15] [16] [17]

A bér igen elterjedt 6tvozdje a nemesitett nagyszilardsaga acéloknak. Nitridképzd
hatasa fokozott, de a karbidképzd képessége még kiemelked6bb. Nagymértékben eldsegiti

az atedzhetdséget, mert az ausztenit szemcsehataran dusulva gatolja a proeutektoidos ferrit
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kialakulasat. Kedvezd tulajdonsdga még, hogy finom karbidkivalasok formajaban az acél
litomunkajat és szivossagat noveli. Nagyon pontosan szabalyozott 6tvozéssel érhetd el, hogy
az ausztenit atalakulasanak akadalyozasahoz sziikséges 10...30 tomeg ppm elemi szabad bor
rendelkezésre alljon, de ne haladja meg ezt a mennyiséget. Nagyobb mennyiség esetén a bor
mar boro-karbid formajaban kivalik, igy elésegiti a ferritképzddést, rontja az atedzhetdség.
A boér mennyiségét a nemsitett nagyszilardsagi acélokban 0,005%-ban hataroztdk meg.
(llyen kismértékii bor alkalmazasanak a feltétele a gyartdsnak a magasszintli
hattérbe szorithatja a bor alkalmazasat. [9] [16]

A kiilonb6z6 6tvozok a kdvetkezOképpen befolyasoljak az acél vaghatosagat:

mangan: eldsegiti a langvaghatosagot.

— szilicilum: a magas olvadaspontja miatt neheziti a langvagast.

— foszfor és kén: jelentdsen nem befolyasolja a langvaghatosagot,

— krém: a nagy kromtartalom neheziti a langvagast, ezért ezt plazmavagassal
varjak,

— nikkel: nagy nikkeltartalom esetén neheziti a langvagast a magas olvadaspont
miatt,

— molibdén: 0,5% felett neheziti a langvagast,

— réz: a langvaghatdsagot nem befolyasolja,

— volfram: 20% felett a volfram tartalmt anyagok nem vaghatoak,

— aluminium: 10% felett lehetetlenné teszi a langvagast. [13]
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3. Kisérlet leiras és vizsgalatok

A langvagashoz égdgazként acetilént (4. tablazat) és propant (5. tablazat) alkalmaztunk.

A vagasi paramétereket az alabbi tablazatok foglaljak 6ssze.

4, tablazat Vagasi paraméterek acetilén égogaz esetén

Anyagmindségek S460 NL P460 NL2 S690 QL
Lemez vastagsagok (mm) 40 60 100
Vago fuvoka 25-40 40-60 60-100
Acetilén nyomads (bar) 0,5 0,5 0,5
Melegitd oxigén nyomas (bar) 2,5 2,5 2,5
Vagd oxigén nyomas (bar) 8 8,5 8
Vago sebesség (mm/min.) 420 360 270
Fuvoka tavolsag (mm) 5-7 5-7 5-7
Vagorés (mm) 2,7 3 3
Acetilén fogyasztas (m%/h) 0,36 0,36 0,36
Melegit6 oxigén fogyasztas (mh) 0,47 0,47 0,47
Vago oxigén fogyasztas (m?/h) 5,50 7,10 11,00
Oxigén fogyasztas (m®/h) 5,97 7,57 11,47
S. tablazat Vagdsi paraméterek propan égogaz esetén
Anyagmindségek S460 NL P460 NL2 S690 QL
Lemez vastagsagok (mm) 40 60 100
Vago fuvoka 25-40 40-60 60-100
Propan nyomas (bar) 7 8 9
Melegit6 oxigén nyomas (bar) 10 10 10
Vago oxigén nyomas (bar) 15 2,2 2,7
Vagd sebesség (mm/min.) 460 300 210
Fuvoka tavolsag (mm) 6 12 12
Vagorés (mm) 2,9 3,5 3,9
Propén fogyasztas (m3/h) 0,4 0,52 0,62
Melegitd oxigén fogyasztas (m®h) 6,95 11,1 13,5
Vago oxigén fogyasztas (m3/h) 1,6 2,1 2,7
Oxigén fogyasztas (m3/h) I/h 8,55 13,3 16,2
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Acetilén égésekor a lang homérséklete kortilbeliil 3160 °C, mig propan esetében
2810 °C. Az oxigén és az €g0gaz aranya acetilén esetében 16,5:1, propannal 25,5:1. Acetilén
gazt elsdsorban vékony lemezek vagasakor alkalmaznak, de nagyobb vastagsagok vagasara
is alkalmas. Tapasztalatok szerint 100 mm lemezvastagsag felett propan gaz hasznalata
indokoltabb lenne, ezért vizsgalni fogjuk az acetilén és a propan ¢gdgazok hasznalatanak
kiilonbségét vastag, illetve vékony lemezek esetén. A kutatasunk soran vizsgalt alapanyagok
vastagsagi tartomanya 40-100 mm kozotti.

A vizsgalati alapanyagokat elsé 1épésben szalagfiirésszel kezdtiik el darabolni. A vagas
soran végig alkalmaztunk hiitéfolyadékot, annak érdekében, hogy elkeriiljiik a felesleges
hébevitelt. Elsének egy 20 mm széles darabot vagtunk le, 0gy, hogy egy
20x150xlemezvastagsag méretii darabot kapjunk. A levagott hasabot tovabb daraboltuk,
ugy, hogy a hasab sz¢élétél 65 mm-re egy 20 mm széles hasdbot vagtunk le. Amelynek
méretei a kovetkezok lettek 20x20xlemezvastagsag.

A tovabbi daraboldst Cuto 20 tipusu precizidés vagoberendezésen folytattuk, amin
20x20x10 mm-es mintdkat kaptunk a végén. A preciziés vagas sordn is alkalmaztunk
htitéfolyadékot, a korabban emlitett indok miatt. Tovabbi megjegyzés, hogy a daraboknak
az alapanyagbol vald kivagasat ugy valositottuk meg, hogy azok egyik oldala a gyart6 altal
1étrehozott langvagott feliilet legyen. Minden anyagmindségbdl €s lemezvastagsagbol harom
kiilonbozd helyrdl vettiink mintakat, amiknek az elhelyezkedését alabbi 14. dbra szemlélteti.

A piros szinnel jelolt téglalapok a keménység mérés mintai, a kék téglalapok pedig

potmintak.
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14. abra Mintavételezési helyek
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A 20x20x10 mm-es mintdkat a Metkon Finopress melegbedgyaz6 késziiléket hasznalva
beagyaztuk, és a langvagott oldalt megjeloltiik jelolo filccel a bakelit pogacsan. A bedgyazott
mintakon csiszolasi és polirozasi miiveleteket hajtottunk végre a Metkon Gripo 1V csiszolo
berendezés segitségével.

2%-o0s nitdl maratoszerrel marattuk a vizsgalando feliileteket. A maratoszert
tivegedénybe toltottiik, majd a csiszolatot a maratoszerbe martva 45 masodpercig mozgattuk,
ezt kovetden egybdl ledblitettiik folyod vizzel, majd metanollal mostuk le a maratott feliiletet.
A szaritast meleg, szaraz levegével végeztiik. Szemmel lathatd volt a maratas sikeressége

(15. abra). A fent leirt teljes folyamatot minden minta esetében ugyan Ggy végezziik el.

3.1. Mikroszkopi vizsgalat
Az elOkészitett feliileteket mikroszkop alatt is megvizsgaltuk. Az alkalmazott
berendezés Axio Imaginer M2m optikai fénymikroszkop, 50-szeres és 500-szoros
nagyitasban.
A 15. abran lathato a S460NL alapanyag maratott képe. Jol latszodik, hogy ez egy ferrit-
perlites szovetszerkezettel rendelkezd anyag, a tobbi alapanyaghoz képest egy nagyobb

szemcsemeérettel.

15. abra S460NL alapanyag mikroszkopi képe 500-szoros nagyitdisban

A 16. abran lathato az PA60NL2 alapanyag nitallal maratott mikroszkopi képe. Ez is egy
ferrit-perlites szovetszerkezettel rendelkez6 anyag, azonban a szemcsék mérete a S460-hoz
képest sokkal kisebb, a perlites szemcsék eloszlasa egyenletesebb.
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16. abra P460NL2 alapanyag mikroszkopi képe 500-szoros nagyitisban

A 17. abran lathat6 az S690QL alapanyag nitallal maratott mikroszkdpi képe. JoI lathato,
hogy a 3 alapanyag koziil ez rendelkezik a legfinomabb szemcseszerkezettel. Ezt a mar

17. abra S690QL alapanyag mikroszkopi képe 500-szoros nagyitisban

A langvagasnak a hohatas 6vezete az alabbi mikroszkopi képeken lathato (18., 19., 20.,
21., 22., 23. abra). Minden egyes képosszeallitas ugy lett elkészitve, hogy a kiillonbozo
gazokkal késziilt vagasok hOhatasdvezetei Osszehasonlithatéak legyenek. Minden tovabbi
abran az a, ¢, e jelolési képek acetilénnel, a b, d, f jelii képek propannal vagott mintakbol
szarmaznak. Tovabba az a és b képes esetében a teljes minta lahatd, ¢ és d képeken a
szemcsedurvult 6vezetek lathatoak, e és f képeken pedig a finomabb szemcseszerkezettel

rendelkez6 hohatasovezeti részek.
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5,19 mm

18. abra S460NL alapanyag hohatdasovezetének mikroszkopi felvételei a vagas felso
hatarrétegében, acetilén (a, c, e), propdn (b, d, f)

rom

A vagott feliiletet felsd zonajaban a vagas hohatasovezetérdl késziilt felvételen, jol
lathato, hogy a hohatasovezet allotrop atalakulast szenvedo réteg vastagsaga kozott nagyobb
mértékil a kiilonbség. Az acetilén esetében ez kb. 4,2 mm mig a propan esetében 5,2 mm.

Ha megnézziik a vagasi feliilethez kozeli, durvaszemcsés réteget, az acetilén esetében
egy sokkal finomabb tiis szerkezetet kapunk, mig a propan estében nagy martenzites tiik
talalhatéak meg. Ez véarhatdan a kifaradassal szembeni ellenallast vagy éppen az iitdmunkat
kedvezétleniil befolydsolja. A finom szemcsés rétegben ugyan ezen a valtozasok

figyelhetéek meg, mint amelyek a durvaszemcsés rétegben voltak tapasztalhatoak.
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19. abra S460NL alapanyag hohatasovezetének mikroszkopi felvételei a vagas also

hatarrétegében, acetilén (a, c, e), propdn (b, d, f)

A vagas als6 hohatasovezetérdl késziilt felvételen, jol lathatd, mintegy 2,6-2,7 mm
mélységben tortént a szovetszerkezetben véltozas. Ez mind az acetiénes és mind a propanos
vagasra igaz, igy azt lehet mondani, hogy a két gaz kozott nincs markans kiilonbség, a
szovetszerkezeti valtozas mélységét érintden. Azonban, ha a héhatdsdvezet egyes részeit
nagyobb nagyitasban megnézziink, tapasztalunk némi kiilonbséget.

A 19. ¢, d 4bra a vagott feliilethez legkozelebb esd rétegben késziiltek. Ez a zona bdven
1100°C fol¢ heviilt, ugyanis latszik a szemcsék eldurvulasa. A szdvetszerkezetben azonban
tovabbi kiilonbségek is észrevehetdek. Az acetilénes vagés (c) esetében megjelend martenzit
tik sokkal vastagabbak és helyenként dasulasok figyelhetéek meg, ezzel szemben az
propanos (d) vagas esetében ez egy sokkal egyenletesebb martenzit tii eloszlas jellemzd.

A hohatdsovezet 1100 °C és A3 kozotti részében egy sokkal finomabb
szemcseszerkezett jott 1étre. Azonban itt is megfigyelhetéek az acetilén (e) esetében a

dusulasok, szemben a propannal (f) végzett vagas esetében ahol egyenletesebb az eloszlas.
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4,23 mm

5,83 mm

20. abra P460NL?2 alapanyag hohatdsovezetének mikroszkopi felvételei a vagas felsé

hatarrétegében, acetilén (a, c, e), propan (b, d, f)

Az S460NL anyagnal tapasztalt valtozadsok a P460NL2 anyag esetében is hasonloak.
Amig a felsd zona allotrop atalakulést szenvedett része kozott markéans kiilonbség van, addig
az als6 zona vastagsaga kozel megegyez0. J6l nyomon kdvethetd a lemezvastagsag valtozasa

ugyanis ez az allotrop atalakulast szenvedett réteget noveli a vagas meginditasdhoz

sziikséges hotobblet miatt.
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21. abra P460NL?2 alapanyag hohatdsovezetének mikroszkopi felvételei a vagds also

hatarrétegében, acetilén (a, c, e), propan (b, d, f)

A 21. a, b dbran a vagas als6 hohatasovezetérol késziilt felvételen, jol lathatd, mintegy
2,1 mm mélységben tortént a szovetszerkezetben valtozas. Ez mind az acetilénes és mind a
propanos vagasra igaz, igy azt lehet mondani, hogy a két géz kozott nincs markéans
kiilonbség, a szovetszerkezeti valtozas mélységét €érintéen. Azonban, ha a héhatasovezet
egyes részeit nagyobb nagyitdsban megnézziink, tapasztalunk némi kiilonbséget.

A 21. c, d abra a vagott feliilethez legkdzelebb es6 rétegben késziiltek. Ez a zona 1100°C
folé heviilt, ugyanis latszik a szemcséknek az eldurvulasa. A szovetszerkezetben azonban
tovabbi kiilonbségek is észrevehetdek. Az acetilénes vagés (c) esetében megjelend martenzit
tik sokkal vastagabbak ¢s helyenként disulasok figyelhetéek meg, ezzel szemben az
propanos (d) vagas esetében ez egy sokkal egyenletesebb martenzit tli eloszlas jellemzd.

A hohatdsovezet 1100 °C és A3 kozotti részében egy sokkal finomabb
szemcseszerkezett jott 1étre. Azonban itt is megfigyelhetéek az acetilén (e) esetében a

dusulasok, szemben a propannal (f) végzett vagas esetében ahol egyenletesebb az eloszlés.
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495mm

7,19 mm

22. abra S6900QL alapanyag hohatasovezetének mikroszkopi felvételei a vagas felso

hatarrétegében, acetilén (a, c, e), propan (b, d, f)

Az S460NL ¢s a P4A60NL2 anyagnal tapasztalt valtozasok a S690QL anyag esetében is
hasonléak. Ennél az anyagnal is megfigyelhetd, hogy a felsé zona allotrop atalakulédst
szenvedett része kozott nagy kiilonbség van, viszont az alsd6 zéna vastagsaga kozel
megegyez0 (22. és 23. adbra). Jol nyomon kdvethetd a lemezvastagsag valtozasa ugyanis ez
az allotrop atalakulast szenvedett réteget noveli a vagas meginditasdhoz sziikséges hotobblet

miatt.
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2,58 mm

23. abra S690QL alapanyag hohatasovezetének mikroszkopi felvételei a vagas also

hatarrétegében, acetilén (a, c, e), propdn (b, d, f)
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3.2. Vickers keménységmérés
Annak érdekében, hogy a hohatas 6vezetben latott valtozasokat szamszertsiteni tudjuk
sorkeménység mérést végeztem a darabokon. En a vickers keménység mérési eljarast

valasztottam, mivel ez szolgaltat a legpontosabb keménységi adatokat.

D
F
14
136°
T \ gé
03750
d, d,

24. dbra Vickers keménység mérés vidzlata [15]

Meérés elve: A Vickers keménységmérés soran 136° csucsszogli négyzet alapu, egyenes
gyémantgulat F terheléssel meghatarozott ideig a vizsgalandé anyagba nyomunk és a
terhelés megszlinte utan, az értékelés optikai uton torténik. A lenyomat mindkét atlojat
megmérik, majd a két atlo atlagabol szamitjak ki a lenyomat feliiletének nagysagat.

A szlr6 szerszam minden esetben egy 136°-os nyilasszogli gyémantgula. A nyomderd
a makrotartomanyban 49N- 980N-ig tejed. Mikrotartomanyban 1,96N- 49N-ig. Az adott

szurdszerszamhoz tartozé terheld erét az alabbi 6. tablazat foglalja 0ssze.

6. tablazat Vickers keménységmeérési eljardas és nyomoerok

Makrotartomany Mikrotartomany
Eljards Nyomberd Eljards Nyomderd
N N

HV5 49,03 HVO0,2 1,961
HV10 98,07 HV0,3 2,942
HV20 196,1 HV0,5 4,903
HV30 294,2 HV1 9,801
HV50 490,3 HV2 19,61
HV100 980,7 HV3 29,42

A terhelés id6tartama 10-15 masodperc kozott, vagy 30 méasodpercig is eltarthat, de az

iddtartamot megallapodas szint is meg lehet valasztani.
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A Vickers-keménység (HV) kiszamitasa a kovetkez6 képlet alapjan torténik:

0,102 F

HV=—==0,1891 * = (2)
dZ

A= 1,854 (3)

A = a lenyomat feliilete, mm?

F = nyomoerd, N

A Vickers-keménységmérést kémény és lagy anyagokhoz egyarant alkalmazhatjuk.
Tovabba a MikroVikers-keménységmérést folidkhoz. A méréssel szovetszerkezet
keménység eloszlasat tudjuk megmérni.

A Vickers-keménységmérés legfébb eldnyei:

— Kis lenyomatnak koszonhetéen gyakorlatilag sériilés mentes feliilet marad a
mérés utan

— Vékony anyagok, kisméretli probatestek, vékony falu csovek
keménységmérésere is alkalmas

— A mérést kovetden egy igen pontos eredményt kapunk

Hatranyai koziil meg kell emliteni, hogy a mérés lassti, a mérendd anyag elokészitése
1ddigényes folyamat.

A Micro Vickers keménység méréshez a Wilson Wolpert 401MWD keménységmérd
gépet és MSZ EN 1SO 6507-1:2006 mérési szabvanyt hasznaltuk. Két szomszédos lenyomat
legalabb 2,5d tavolsagra kell, hogy elhelyezkedjen egymastdl, igy mi a 0,1 mm tavolsagot
valasztottuk, amely megfele a kritériumnak. Az elsd mérést a minta sz¢létél 0,1 mm
tavolsagra helyeztiik el, és a szélétdl szdmitva 2,5 mm-ig készitettiink méréseket. Ilyen
tavolsagnal a langvagott sz&Itdl mar nem tapasztaltunk valtozast az anyag keménységében.

Ellendrzésként még tovabbi 3 mérést készitettiink a minta szélétdl 5, 10, 15 mm-re. A
lenyomatok elhelyezkedését elvi abran szemléltettiik (25. abra). A terhelési id6 12
masodperc volt. Kutatasunk célja, hogy a langvagés soran 1étrejott héhatas 6vezetben milyen
mikroszerkezeti €s mechanikai tulajdonsag valtozasok jottek létre, ezért a méréseinket a

langvagott feliilethez igazitva hajtottuk végre.
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Langvagott
feliilet

25. dabra Micro Vickers keménységmérés lenyomatok elvi elhelyezkedése

A 26.,27.,28. dbra szemlélteti a keménységmérési vizsgalat eredményeit, amely alapjan
lathatd, hogy a hdhatas ovezet 0,5-1,2mm-ig terjed a langvagott oldaltél szamitva.
Korilbelil 0,5 mm-ig novekszik a keménység, 1 mm-re tavolodva elkezd, csokkeni a
keménység a langvagott oldaltdl szdmitva. A keménység 1,5 mm-re allando értéket ér el,

ami mdr az alapanyag keménysége.

S460 NL (Lv.:40)

500
450
400
350
300

250 -
200 —@— acetilén (A2K)

Keménység (HV,, ,)

150 —@— propan (P2K)
100
50

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tavolsag (mm)

26. dbra Micro Vickers keménységmérés eredménye (Lv.: 40 mm)

A 26. 4bran lathaté eredmények alapjan latszodik, hogy 40 mm-es lemezvastagsag
esetén nem tapasztalhato jelentds kiilonbség az acetilénnel 4s a propannal torténd vagas

kozott. A legnagyobb keménység értéket acetilén esetében mértem, ami 452 HV volt.
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P460 NL2 (Lv.:60)
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27. abra Micro Vickers keménységmérés eredménye (Lv.: 60 mm)

A 27. dbran lathat6 a 60 —as lemezvastagsagon mért keménység eredményei. A 40 mm-
es lemezvastagsaghoz képest lathato, hogy a beedzddott réteg megnétt 0,5 mm-rél kb. Imm-

re. Itt az acetilénes vagas esetében mértem egy nagyobb kiugré értéket SSIHV.

S690 QL (Lv.: 100)
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28. dabra Micro Vickers keménységmérés eredménye (Lv.: 100 mm)

A propannal torténd vagas esetén nagyobb a felkeményedett réteg, mint az acetilén
esetében. 100-as lemezvastagsag esetében a beedz6dott réteg kb. 1,2 mm-ig tart. Ennél
mélyebbre menve az alapanyag keménységét mérhetjiik, ami 281HV.

A mérési eredményekbdl lathato, hogy 60, és 100 mm-es lemezvastagsag esetében a
beedzddott réteg 1-1,2 mm, mig 40 mm-es lemezvastagsagnal ez az érték, csak 0,5 mm.
Ebbdl lathatod, ahogy nd a lemezvastagsag ugy nd a beedz0dott réteg vastagsaga is. Az
alapanyagok késobbi felhasznalasdhoz sziikséges, hogy ezt a beedz0dott réteget eltavolitsuk.
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4. Osszefoglalas

A dolgozatom elkészitésének kezdetekor kiillonbdzé magyar és idegen nyelvii cikkeket,
szakirodalmakat kerestem, majd olvastam el, amik egy megfeleld alapot biztositottak a
dolgozat megirasahoz. A szakirodalmakban kiilonb6z6 kisérleteket ismertem, meg amik a
langvagassal és a langvagas hatasanak a vizsgalataval foglalkoztak. A dolgozatomban az
acetilén ¢és propan ¢égOgaz alkalmazéasat langvéagasnal vizsgéaltam  kiilonb6zo
anyagmindségeken ¢és kiilonbozé lemezvastagsagokon. A vizsgalt anyagmindségek
S460NL, P460NL2, S690QL nagyszilardsagu acélok voltak.

Téblalemezekbdl lettek kivagva 150x150xlemezvastagsag méretli darabok. A vizsgalt
lemezvastagsagok 40-t61 100 mm-ig terjedtek. Az eldbb emlitett méretd tombokbol lettek
kimunkdlva a késObbiekben felhasznalt mintak. A mintdk el6készitése daraboldssal
kezdddott, amihez szalagfiirészt hasznaltam, a folyamat soran végig hiit6folyadékot
alkalmaztam, hogy elkeriiljem a hobevitelt az anyagba. Ezt kovetéen a pontosabb méretek
elérése érdekében precizids vagoval daraboltam tovabb. A megfeleld méreti mintak
20x20x10 mm nagysdguak voltak. 10 mm vastagsdgra volt sziikség ahhoz, hogy
késébbiekben a keménység mérés megvalosithatd legyen. A 20 mm szélesség pedig
elegendd ahhoz, hogy a beedz6dés mértékét megallapitsuk.

A minték feliiletét elokészitettem csiszolassal és polirozassal, ami elengedhetetlen volt,
mivel a Mickro Vickers keménységméréshez megfeleléen kellet, legyen a feliiletet, hogy
pontos keménység értekeket kapjak. A mintak masik részét pedig 2%-os nitallal maratva
szovetszerkezeti képeket készitettem kiilonb6z6 nagyitasban.

A keménységi adatokbol latszodik, hogy a lemezvastagsag ndvekedésével nd a
beedz6dott réteg is. Ennek a rétegnek fontos az eltavolitasa mivel ezen a szakaszon
megvaltozotak az alapanyag mechanikai tulajdonsagai. Lathatdé tovabba a mikroszkopi
képeken, hogy az lemez felso rétegébdl vett mintakon nagyobb a hdhatasovezet, mint az also
rétegb0l szarmazo mintaknak. Az acetilénnel és a propannal vagott lemezek keménységének
értékei kozti kiilonbségek nem jelentOsek. Viszont a szdvetszerkezetben lathatdak
kiilonbségek acetilén és propan alkalmazasa kozott.

Késbébbiekben tervezek iitve-hajlitd vizsgalatok elvégzését.
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