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A linearis dorzshegesztés technologiai paramétereinek optimalizalasa

1. BEVEZETES

1.1 ELOZMENYEK

A fémes alapanyagok felhasznalasat tekintve az iparban egyre szélesebb korben hasznaljak
az aluminiumot és 6tvozeteit. Ez a tendencia kiilondsen jellemzo a jarmtiipari alkalmazéasokra,
mint példaul a gépjarmiivek, a vasuti kocsik felépitményei, vazszerkezetei és karosszéria elemei
[1], [2]. A modern nagyszilardsagu aluminiumotvozetek mechanikai tulajdonsagai eléri a
hagyomanyos szerkezeti acélokét, viszont tomegiik csak kozel harmada az acélokénak. Ez a
jelentds tomegesokkenés indokolja az aluminiumotvozetek elterjedését [3], mivel a kisebb sajat
tomeggel rendelkezd jarmiivek lizemanyag fogyasztdsa mérséklddik, igy kisebb az lizemeltetési
koltség és a kornyezetvédelem szempontjabol is eldnyds. A tomegcsokkentés mellett a
biztonsag novelése is igényként jelenik meg [4], ami jol atgondolt tervezéssel és a gyartasnal
hasznalt mechanikai technologiak pontos alkalmazasaval megvaldsithatd. Ezen mechanikai
technologidk koziil kiemelt jelentdségl a hegesztés.

Aluminiumdtvozetek hegesztése esetében csak egy nagyon sziik paramétertartomanyban
lehet biztositani az elvart mindséget, ami igy is a legtobb esetben nem éri el az alapanyag
mindségét. Ez elsdsorban a szilardsagi és az alakvaltozasi tulajdonsagokra igaz, ami altalaban
az alkalmazott hegesztési hdciklus kovetkezménye. Rdaddsul a mindség mellett a
termelékenység novelésére is egyre nagyobb az igény a gyartok részérdl, aminek tobbek kozott
korlatot szab az alkalmazott hegesztd eljaras. Ezt felismerve egyre inkabb el6térbe keriil a
hegeszté eljardsok fejlesztése kiemelten az aluminiumdtvozetekhez. Az alapvetd cél
természetesen a hegesztett kotések — széles értelemben vett - mindségének javitasa a
termelékenység novelése mellett. Mivel a hegesztési hdciklus szerepe a fontos, igy a kis
hébeviteli, jellemzden sajtold hegesztd eljarasok johetnek szdba. Ezen eljarasok rendkiviil jo
kotés mindséget biztositanak, viszont jellemzden komoly geometriai korlattal rendelkeznek,
igy kevésbé elterjedtek. Erre jelenthet megoldast egy 0j sajtold hegesztd eljaras: a linearis
dorzshegesztés.

1.2 CELKITUZES

Tekintettel arra, hogy a lineéaris dorzshegesztés egy viszonylag ) hegesztd eljaras, igy
szamos teriileten lehetséges annak fejlesztése. Természetesen ezek koziil kiemelten érdemes
foglalkozni a hegesztett kotés szilardsagnovelési lehetdségeivel, hiszen sajtolohegesztd eljaras
révén mas, kiilonleges modszerek allhatnak rendelkezésiinkre, mint a megszokott dmlesztd
hegeszt6 eljarasoknal. Amennyiben megértjiik a linedris dorzshegesztés soran lejatszodo
folyamatokat, ugy a szilardsagnovelés eléréséhez sziikséges technologiai paraméter
optimalizalast is el tudjuk végezni. A hegeszto eljarasokat tekintve ez az egyik legintenzivebben



A linearis dorzshegesztés technologiai paramétereinek optimalizalasa

kutatott teriilet nemzetkdzi szinten, komoly szakirodalmi hattérrel, viszont még mindig vannak

kevésbé tisztazott, kevésbé kidolgozott vagy feltart részek.

Attol fiiggetleniil, hogy a linearis dorzshegesztéskor lejatsz6do folyamatok még nem teljesen
feltartak, az eljardst mar szamos helyen hasznaljdk az iparban. Jellemzden olyan
gyartmanyoknal, ahol hosszl egyenes varratokat kell késziteni aluminiumotvozetekbdl gyartott
szerkezeti elemeknél, mint példaul a vasuti kocsi-, a hajo-, repiilégép- vagy hidgyartas [5], [6].
Ezen szerkezetek lizemeltetése soran kiilonb6zd igénybevételek 1éphetnek fel, melyek koziil
meghataroz6 az ismétlodé igénybevétel. Ebbdol addddan elkeriilhetetlen a linearis
dorzshegesztéssel késziilt kotések ismétlddd igénybevétellel szembeni ellendlldsdnak
vizsgalata, mivel itt jellemzden mas folyamatok jatszodnak le hegesztés soran, mint az dmlesztd
hegeszté eljarasoknal, igy az ismétlddd igénybevételekkel szembeni ellenallasuk is
kiilonbozhet. E téren még kevesebb vizsgalati eredmény taldlhatd az irodalomban, rdadasul az
eljaras jellegébdl adodoan szamos befolyédsolo tényezd van, igy ezek hatdsanak feltérképezése
kiterjedt kutatast és egyben hianypotld adatokat, vizsgalati eredményeket igényel. Ezen
aluminiumszerkezetek esetében a kis- [7] és nagyciklusu faradas [8] valamint a faradasos
repedésterjedés [9] is egyarant jellemz6 lehet.

A hagyomanyos Omleszté hegeszté eljarasokat tekintve ritkdbban fordul eld, hogy a
technologiai paramétereket ugy modositjdk, hogy a hegesztett kotés kifejezetten a farasztod
igénybevétel szempontjabol legyen optimalis mindségii, jellemzden azért, mert ott erre
korlatozott lehetdségek vannak. A linearis dorzshegesztésnél azonban vannak olyan
technologiai  lehetOségek, melyekkel célzottan a hegesztett kotések ismétlodo
igénybevételekkel szembeni ellenallasat lehet befolyasolni.

A kutatomunka globalis célja olyan, elméletileg megalapozott technologiai paraméterek
Osszeallitasa, illetve technoldgiai fejlesztések kidolgozasa, amelyek a mikroszerkezet
optimuméan keresztliil eredményeznek kedvezd mechanikai tulajdonsdgokat, mind

kvazistatikus, mind ismétlddé igénybevételek esetén.

Mindezeket figyelembe véve a kutatomunka soran a linedris dorzshegesztés technoldgiai
paramétereinek behatarolasa, kotéstulajdonsagokra gyakorolt hatdsdnak feltadrasa érdekében
vizsgalni kell:

— a hegesztés soran végbemend folyamatokat és azok hatdsdt a mikroszerkezet
kialakulasara,

— a technoldgiai paraméterek kivalasztasanak szempontjait, figyelembe véve a kotés
mindségenek javitasara iranyulo torekvéseket,

— a kiilonbozd szerszamkialakitdsok hatasat a hegesztés folyamatdra és a kotés
mindségére,

— ahegesztési hdciklus hatasat az anyag mikroszerkezetére, tovabba a kotés mindségére,

— a hegesztett kotések statikus igénybevétele mellett az ismétlddd igénybevételekkel
szembeni ellenallasat.
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2. A FELADAT MEGOLDASANAK MODSZERE

Az elméleti kutatomunka soran kiemelten foglalkoztam a linearis dorzshegesztés
technologiai paramétereinek hatdsdval, valamint a szerszdmgeometriaval. Mivel egy szilard-
fazisu sajtolohegesztd eljarasrol van szd, igy a kotés kialakitdsa, szerkezete eltér a
hagyomanyos Omlesztdé hegesztd eljarasokkal késziiltektdl. Ebbdl adodoan foglalkoztam a
kotés szerkezetével, valamint alapvetd mechanikai tulajdonsagaival. Jellemzd a linearis
dorzshegesztéssel késziilt kotésekre, hogy a szemcseméret a hegesztett kotés kiilonbozo részein
mas méretii, ami alapvetden befolyasolhatja a szilardsagi tulajdonsagokat. Ez abbdl adodik,
hogy a hegesztés soran a hegesztett kotés kiillonbozd részein kiilonbozo fémtani folyamatok
jatszodhatnak le, igy az irodalom feldolgozas soran kiemelten foglalkoztam ezekkel a
folyamatokkal. A hohatasdvezeti részben elofordulhat statikus megujulas, illetve statikus
ujrakristalyosodas, mig a kotés képlékenyen alakitott részeiben a dinamikus megtjulés és a
dinamikus ujrakristalyosodas a jellemz6 [10], [11], [12]. A hegesztett kotés varrat részében
jellemzden finomszemcsés a szdvetszerkezet, amit a szakirodalom a lejatszodd dinamikus
ujrakristalyosodasnak tulajdonit [11], [12]. Ennek a finomszemcsés szdvetszerkezetnek is
koszonhetd a linearis dorzshegesztett kotések jo szilardsagi tulajdonsagai. Ebbdl adédoan a
dinamikus ujrakristalyosodas témakorével kiemelten foglalkoztam. A szakma nem rég ismerte
fel, hogy aluminiumé&tvozetek esetén is lejatszodhat a dinamikus ujrakristalyosodas [13], [14]
[15], [16]. Osszegytijtttem a linedris dorzshegesztésre jellemzé hdmérséklet, alakvaltozasi
sebesség ¢s alakvaltozas értékeket az eddig publikalt szakirodalmakbol. Ez a késdbbiekben
alapul szolgalt a sajat vizsgalataim megtervezéséhez, elvégzéséhez. Mivel az eljaras alapvetden
az aluminiumoétvozetek hegesztésénél alkalmazhatd gazdasidgosan, igy elméleti attekintés
végeztem az aluminiumotviozetekre vonatkozoan, melyek koziil a jarmiiparban gyakran
alkalmazott 5754-H22 és a 6082-T6 6tvozetekre esett a valasztas.

A linearis dorzshegesztéssel késziilt kotések jellemzden jobb mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, mint a hagyomanyos omleszt6 hegesztéssel késziilt kotések. Ezzel szamos
irodalomban lehet talalkozni [17], [18], de az is jellemz6, hogy itt csak az alapvetd roncsolasos
¢és roncsoldsmentes vizsgalatok eredményeit tették kozzé. A linearis dorzshegesztést egyre tobb
gyartmany hegesztésénél hasznaljak, melyek koziil szdmos szerkezetnél fordul eld ismétlodod
igénybevétel. Talalkozhatunk kisciklusu [19], [20], [21], [22] és nagyciklusu [23], [24] farasztd
igénybevétellel is, igy elengedhetetlennek tartottam a linearis dorzshegesztéssel késziilt kotések
faradéassal szembeni ellendllasanak elemzését, vizsgalatat. Ezzel a teriilettel meglehetdsen
kevés szakirodalom foglalkozik, igy fontosnak itéltem, hogy a linedris dorzshegesztéssel
késziilt kotéseket ilyen igénybevételeknek kitéve is vizsgaljam, illetve a vizsgalati eredmények
hasznosithatok legyenek a technoldgia tervezés teriiletén.

A kisérleti kutatomunka sorén terveztem egy linearis dorzshegesztd szerszamot, mellyel
egyenletesebb hdeloszlas érhetd el az alapanyag falvastagsdga mentén. Ezzel a sajat tervezésii
szerszammal készitett hegesztett kotések keresztmetszetén megmértem a szemcseméreteket €s
szemcseméret térképet készitettem mindkét alapanyag esetében. Megallapitottam, hogy
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jelentés szemcseméret kiilonbségek vannak az ,.elére” és ,,hatra” oldal, valamint a gyok és a
koronaoldal kozott mindkét esetben. Az 5754-H22 ¢és a 6082-T6 hegesztett kotésénél a
gyokoldalon szembetiinden nagyobb szemcseméretek adddtak, mint a koronaoldalon, valamint
a varrat részben. A szemcseméret kiilonbségekre mutat példat az 1. abra:

Korona oldal

Elére oldal Hatra oldal

Falvastagsag [mm]

%0 8 6 4 2 0 -2 4 6 8 -0

Varratkozéptol mért tavolsag [mm]

Gyok oldal

Szemcseméret [um’ |

1. abra. Szemcseméret térkép a 6082-T6 otvozet hegesztett kotés keresztmetszetén

Mivel hegesztés soran egy alatétlemezt kell hasznalni (az eljaras elvébdl adodik), igy a
gyokoldali durvabb szemcsék a lassabb gyokoldali hdciklus eredménye is lehet, hiszen az
acélbol késziilt alatétlemez hoelvond képessége jelentdsen elmarad az aluminiumétol. Ebbol
adodoan, a kisérleteket végeztem a gyorsabb gyokoldali héciklus alkalmazhatdsagara és annak
a szemcseméretre gyakorolt hatdsara. Mindkét alapanyag esetében megallapitottam, hogy a
gyokoldali hiités kedvezden hat a szemcseméretekre és ezzel egyiitt a szilardsagi
tulajdonsagokra is. Az 5754-H22 alapanyag esetében rdadasul az alkalmazhatd technologiai
paramétertartomanyt is kibdviti. A gyokoldali durvabb szemcsék masik oka az lehet, hogy azon
a helyen nem jatszodott le a dinamikus Ujrakristalyosodas. Elokisérleteket végeztem arra
vonatkozoan, hogy ezeknél az alapanyagoknal lejatszodhat-e egyaltalan a dinamikus
ujrakristalyosodas. A kisérletek (melegzomitd vizsgalatok) alapjan egyértelmiivé valt, hogy
mindkét alapanyagnal lejatszodhat, viszont jelentdsen eltérd feltételek esetén. Ezek utan az
elézdleg felvett gyokoldali hdciklusokkal végeztem el a melegzomitd vizsgalatokat, valamint a
szakirodalmi kutatas alapjan [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31] allitottam be a gydkoldalra
jellemzd alakvaltozési sebességeket €s alakvaltozasokat. Az igy elvégzett vizsgalatok alapjan
megallapitottam, hogy az 5754-H22 alapanyag esetében feltehetben nem jatszodik le a
gyokoldalra jellemzd feltételekkel a dinamikus jrakristalyosodas. A 6082-T6 esetében viszont
egyértelmiien lejatszodik.

Mivel a lineéris dorzshegesztett kotések jellemzden farasztod igénybevételnek is ki vannak
téve, igy kis- és nagyciklusu faraszté vizsgalatokat is végeztem. A kisciklusi farasztod
vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy az 5754-H22 jelii aluminiumétvozeten és linearis
dorzshegesztett kotésén mért, azonos tonkremeneteli ciklusszdmokhoz tartoz6é nyutlas
amplitadok gyakorlatilag azonosak. A ciklikus folydsgorbe esetén a hegesztett ktéssel késziilt
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probatesteken mért fesziiltség amplitudok értéke rendre az alapanyagon meghatarozottol
nagyobbak voltak, ami arra utal, hogy a h6 hatasara bekovetkez6 lagyulast okozo fémtani
folyamatokat tilkompenzalja a hegesztés kozben bekovetkezo képlékeny alakitas. A 6082-T6
aluminiumétvozet esetében az alapanyag ¢és a linedris dorzshegesztett kotés teljes nyulés
amplitddo értékei a kisebb nyulds amplitidok esetén azonosak voltak, a rugalmas nyulas
amplitddok rendre az alapanyaggé alatt, a képlékeny nyulas amplitadok a folott helyezkedtek el.
Az alapanyag ¢és a hegesztett kotés képlékeny nyulas amplitido-fesziiltség amplitido
kapcsolatandl is jelentOs eltérés figyeltem meg. A hegesztett kotés kisciklust farasztasa soran
mért fesziiltség amplitido értékek 1ényegesen kisebbek az alapanyagon meghatarozottnal. Az
valosziniisithetd, hogy a kivalasosan keményitett Otvozet hegesztett kotéseiben a hd és
képlékeny alakitas hatdsainak kovetkeztében lejatsz6do fémtani folyamatok koziil a kilagyulast
okozok a dominansak. Mivel a linearis dorzshegesztéssel késziilt kotéseknél jelentds
kiilonbségek tapasztalhatdak a kotés kiillonbozo részein, ezért célszerli megvizsgalni a repedés
keletkezésének helyét is. Mivel a vizsgalatokat nem a torésig végeztiik, hanem a maximalis
fesziiltség 10 %-al vald csokkenéséig ezért a vizsgalati probatesteken lathatdak voltak a
keletkezett repedések. A repedések keletkezési helyét €s a repedések terjedését megvizsgalva a
prébadarabok egy részénél a repedés jol lathatéan egy ,,S” alakban terjedt a hegesztett kotés

kozépso részén, melyre példat a 2. dbra mutat.

2. abra. Példa a kisciklusu farasztovizsgalatok soran bekovetkezo repedések helyére
(1,25x nagyitds)

Ezt kozelebbrol megvizsgalva egyértelmiivé valt, hogy a hegesztett kotésbe a lemezek
homlokfeliiletérdl bekevert oxidréteg mentén haladt a repedés, tehat a bekevert oxidréteg
toredezettségének hatasa lehet a kisciklusu farasztd igénybevétellel szembeni ellenalldsra.
Ebbdl adodoan egy 0j szerszamot terveztem, amely az oxidréteget jobban Gsszetoredezi €s az
igy elkészitett hegesztett kotéseken kisciklusu faraszto vizsgalatokat végeztem két kiilonbozo
nyuldsamplitidé alkalmazasaval. Statisztikai moddszerrel bizonyitottam, hogy az Uj
szerszammal késziilt kotések ellenéllasa jobb a kisciklusu faraszto igénybevétellel szemben.
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T1. Kimutattam, hogy a vizsgalt aluminiumétvozeteknél a gyokoldali hociklus jelentds
befolyassal van a gydkoldali szemcseméretre (6) (25):

a.) Az 5754-H22 alapanyag linearis dorzshegesztésénél igazoltam, hogy a gyorsabb
gyokoldali hiités és a hozza tartoz6 kisebb gyokoldali csticshémérséklet jelentds
szemcseméret csokkenést eredményez és ezzel javul a kotés szilardsagi tulajdonsaga.

b.) A 6082-T6 alapanyag linearis dorzshegesztésénél a gyors gyokoldali hdéciklus
alkalmazaséaval, valamint a technolégiai paraméterek célszerli megvalasztasaval
elértem a finomszemcsés szovetszerkezetet a gyokoldalon. Meghataroztam egy
idedlis gyoOkoldali csucshomérséklet tartomanyt (250-300°C), amelyben a
szilardsagi tulajdonsagok javultak.

T2.1gazoltam, hogy a dinamikus ujrakristdlyosodas lejatszodasa jelentésen fiigg az
alapanyag tulajdonsdgaitl, a homérséklettdl, az alakvaltozéasi sebességtél és az

alakvaltozas mértékétol (11) (12):

a.) lgazoltam, hogy az 5754-H22 alapanyagban a dinamikus ujrakristalyosodas
lejatszodhat.

b.) A 6082-T6 aluminiumdtvozet linearis dorzshegesztésénél a  dinamikus
ujrakristalyosodas kis alakvaltozasi sebességnél €s kis alakvaltozasi mértéknél — a
hegesztési hdciklustdl fiiggetleniil — mindenképpen bekovetkezik. Bizonyitottam,
hogy a dinamikus ujrakristalyosodas eléréséhez nagyobb alakvaltozasi sebesség
esetén nagyobb alakvaltozasi mértékre van sziikség.

T3. Az 5754-H22 alapanyag linearis dorzshegesztett kotései és a 6082-T6 alapanyag linearis
dorzshegesztett kotései eltérd modon viselkednek a kisciklust faraszto igénybevételnél

(25) (26) (27):

a.) Az 5754-H22 aluminiumotvozet linearis dorzshegesztett kotések kisciklust
farasztdsa soran mért fesziiltség amplitidok érteke az alapanyagon meghatarozottol
nagyobbak, ami arra utal, hogy a hd hatasara bekdvetkezd lagyulast okozo fémtani
folyamatokat a hegesztés kozben bekovetkezd képlékenyalakitas okozta
szerkezetvaltozas kompenzalja. Ez 6sszhangban van a dinamikus Gjrakristalyosodas
soran kapott eredményekkel.

b.) A 6082-T6 aluminiumdtvozet linearis dorzshegesztett kotésének kisciklust
farasztdsa soran mért fesziltség amplitudd értékek lényegesen kisebbek az
alapanyagon meghatarozottaknal. Ez 6sszhangban van dinamikus jrakristalyosodasi
vizsgélatok eredményeivel, azaz a 6082-T6 otvozet hegesztett kdtéseiben a ho és
képlékeny alakitds hatdsainak kdvetkeztében lejatszodo fémtani folyamatok koziil a
kilagyulast okozok a domindnsak.

T4.Vizsgalatokkal igazoltam, hogy a linedris dorzshegeszté szerszam kialakitasa

befolyasolja a kotésbe bekevert oxidréteg eloszlasat és méreteit (26) (27):
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a.) lgazoltam, hogy az 5754-H22 aluminiumétvozet linearis dorzshegesztett kotésénél a
kotésbe bekevert feliileti oxidréteg eloszlasa és méretei, illetve a nagyobb
anyagaramlast okoz6 szerszam hasznalata, még a gyokoldali hiités alkalmazéasa
esetén sem Dbefolydsolja érdemben a hegesztett kotés kisciklusu farasztod
igénybevétellel szembeni ellenallasat.

b.) A 6082-T6 aluminiumotvozet linearis dorzshegesztett kotésénél kimutattam, hogy a
bekevert oxidréteg eloszldsanak és méreteinek jelentds hatasa van a kisciklusu
farasztd igénybevétellel szembeni ellenallasra. Bizonyitottam, hogy nagyobb
anyagaramlast eredményezd szerszam hasznalataval novekszik a hegesztett kotés

kisciklusu faraszt6 igénybevétellel szembeni ellenallésa.
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4. A HASZNOSITAS ES A TOVABBFEJLESZTES LEHETOSEGEI

A kutatomunka ipari hasznositasi lehetOségei koziil elséként a szilardsagnovelési
lehetdségeket emelném ki, ugyanis a gyokoldali hiités alkalmazéasa konnyen kivitelezhetd és
jelentds javulast eredményez e téren. A dinamikus ujrakristalyosodasi vizsgalatok eredményei
ugyancsak jol alkalmazhatdak a szerszam- €s a technolégia tervezésnél, az eredmények arra is
ramutatnak, hogy az anyagmindség ¢és az anyag eld¢lete is jelentdsen befolyasolja a hegesztés
sikerét. Fontosnak tartom a faraszto vizsgalatok eredményeit is, abbdl a szempontbol, hogy a
technologia tervezésnél figyelembe kell venni azt, hogy milyen igénybevétele lesz az adott
hegesztett szerkezeti elemnek. A hegeszté berendezés szempontjabdl a robotizalt rendszerek
alkalmazhatdséaga az egyik legintenzivebben kutatott teriilet. Mivel ezen rendszereknek jelentds
korlatai vannak a hegesztés soran fellépd igénybevételek tekintetében, ebbdl addédoan a
szerszamtervezés ¢€s a technologiatervezés kulcsfontossdgu, igy a kutatdmunka sordn
megfogalmazott szerszamtervezési alapelvek hasznosak lehetnek. Véleményem szerint az
elvégzett kutatomunka eldsegiti a linedris dorzshegesztés elterjedését és a felhasznalasban
segitséget nyujt az iparban dolgozo6 hegeszté szakembereknek.

Az elvégzett kutatdbmunka alapjan egyértelmiivé valt szamomra, hogy szamos teriileten lehet
még vizsgalatokat végezni a témaval kapcsolatban, igy tovabbfejlesztési lehetdségek tobb
teriileten is megfogalmazhatoak. A leirtak alapjan egyértelmli az, hogy a kiilonbozo
aluminiumotvozetek viselkedése hegesztés soran jelentds kiilonbségeket mutatnak, igy
fontosnak tartom a vizsgélatok Kkiterjesztését egyéb anyagmindségekre is, érdemes lenne
nehezen hegeszthetd alapanyagok (példaul: Al-Cu 6tvozet) esetében is megvizsgalni a
gyokoldali hiités lehetdségét, illetve a dinamikus ujrakristdlyosodas bekdvetkezésének
feltételeit. A falvastagsag, valamint a kotés kialakitas is szamottevd hatéssal lehet a hegesztett
kotések szilardsagi tulajdonsagaira, valamint a gydkoldali hiités alkalmazhatosaganak
kérdéskorét is kibdvithetik.

A farasztd vizsgalatokat tekintve tovabbi célként fogalmazhaté meg a nagyciklust
farasztovizsgalatok elvégzése olyan hegesztett kotéseken, melyek a disszertacioban ismertetett
technologiai fejlesztéssel késziiltek. Fontos eredményeket szolgéltathat a kotés viselkedésérdl
az ismétlddo igénybevétel esetén a faradasos repedésterjedési vizsgalatok, melyek eredményei
jol kiegészithetik az eddigi faraszt6 vizsgalatok eredményeit.
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