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Osszefoglaléds

Napjainkban az iparban gyartott szerkezetek, gépelemek,
jarmiivek tbmegének csbkkentésére egyre nagyobb hangsulyt
fektetnek a gyartdk. Ehhez, olyan Ujszerii anyagok
felhasznalasara van sziikség, mint példaul az aluminiumhabok.
Ennek az anyagnak a hegesztése szamos nehézséget rejt
magaban. Ahhoz, hogy megismerjiik a hegesztés kbzbeni
viselkedését és tulajdonsagait, kutatast kell végezniink, ezaltal
kbvetkeztethetiink az anyag hegesztési paramétereire.

Abstract

In nowadays industry, manufacturers pay more and more
attention on reducing the mass of manufactured structures,
machine parts and vehicles. For that matter, it is necessary to
use advanced materials, such as aluminum foams. Welding of
this material can have many difficulties. In order to get to know
the properties of this material during the process of welding, we
have to do research, from which we can conclude the optimal
welding parameters of this material.
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Bevezetés

Napjainkra vildgossa valt az emberiség szamara, hogy a technoldgiai fejlédése szamara
elengedhetetlen és sziikséges olyan Uj anyagok létrehozasa és felhasznalasa, melyekkel a
fejlédés tendenciaja fenntarthatd. Kivalé példa erre a gépjarmiipar ipar mely az utdbbi
évtizedekben oriasi ndvekedésen ment keresztul, melyet tukroz az alabbi (1. diagram) diagram is.
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1. Diagram
Gyartott gépjarmiivek szama [1]

Az elmult években az iparag olyan iranyba kezdett haladni, ami nagy hangsuly fektet a
jarmlvek tdmegcsokkentésére és ezzel a karosanyag kibocsatas minimalizalasara. A karosanyag
kibocsatas csokkentésére globalis szinten folynak a torekvések. Ezt a tomegcsdkkentést féleg az
Uj tipusu anyagokkal érték el, mint példaul AHSS acélok, nagy szilardsagu aluminium otvozetek
vagy cellularis anyagok ezek kozll is a fémhabok.

Az olyan fémek, amelyekbdl cellularis anyagokat, allitanak elé mint a titan, réz, acél és
aluminium felhasznalasi kére egyre inkabb bévil. Ez k&szdnhetd kivételes tulajdonsagaiknak
melyek miatt érdemes lehet az alkalmazasuk: j6 alakitasi, hévezetési tulajdonsagaik, jo
Utkdzésenergia elnyelbk, kedvezd akusztikus és rezgéscsillapitdk. Ezen tulajdonsagok révén a
fémhabok felé egyre nagyobb figyelem terelédik.

A felhasznalas novekedésével egyre nagyobb érdeklédés mutatkozik a lehetséges
kotéstechnolégiak felé, igy a hegesztett kotések kialakitas felé is. Jelen irodalomkutatas az
aluminium és aluminiumhabok f6bb tulajdonsagai, alkalmazasi teriiletei bemutatasa mellett, ezen
anyag hegesztési sajatossagainak bemutatasat tlzi ki céljaul.

1. Aluminium felhasznalas a gépjarmii iparban

Az Uzemanyag fogyasztas és CO; kibocsatas csokkentésére iranyuld torekvések jelentésen
megnovekedtek az utdbbi iddben, a ndvekv6 gazdasagi és politikai nyomas hatasara. A jarmivek
tomegcsokkentésének egy lehetséges utja a konnylszerkezetes alvazak és karosszériak
tervezése és épitése. Olyan Uj koncepcidk kertltek kifejlesztésre, mint a ,Super Light Car” SLC
(Szuper kénnyl autd), mely f6 tervezési iranya a sulycsdkkentés volt. Ennek keretein belll, minden
alkatrésze a rendeltetésének legmegfelel6bb anyagbdl kerllt kialakitdsra. Ezeknek az
alkatrészeknek a legnagyobb aranyban az aluminium szolgal alapanyagaul [2].
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ki. Az els6 sorozatgyartasu autd, mely teljes aluminium vazzal rendelkezett 1994-ben debuitalt,
Audi A8 volt. Ezt a trendet kdvetni kezdte a tobbi nagy autogyarto vallalat is [2].

Aluminium lemez

M Aluminium profil

M Aluminium 6ntvén

I UHSS acel
Hagyomanyos acé

W CFRP

Magnézium

1. Kép
Audi A8 karosszériaja [3]

Ennek kdszénhetéen 2014-re az aluminium felhasznalas a tdmegpiacra szant modellekben
is egyre nagyobb részaranyt tett ki. Sikerult elérni néhany autdé esetében a 39 %-os
tdomegcsokkenést is [2].

Az aluminium mellett sz6l a kénny( sulya ezen kivil az a tulajdonsaga is, hogy remek
energiaelnyeléként funkcional. Emiatt rendszeresen készitenek belble életvédelmi elemeket,
I6kharitékat, Gtk6z6elemeket és gyakran fordul el6 a karosszéria Uitk6zészénajaban is. A forradalmi
elektromos autékat gyartdé Tesla modelljei akkumulator csomagjait alulrél 8 mm vastag golyéallé
aluminiumoétvozet lemez védi, mely garantalja a biztonsagat és védelmét az akkumulatoroknak[4].

Az eurdpai gépkocsikra jutd atlagos aluminium felhasznalas 2012-ben 140 kg/db volt.
Eloszlasa a kdvetkezbek alapjan alakul:

e Hajtaslanc (motor, lGzemanyag rendszer, hitérendszer). 69 kg talalhaté a motor
blokkban, hengerfejben, valtdhazban és radiatorokban.

o Vaz és felfliggesztés (bolcsd, keréktengelyek): 37 kg talalhaté a kerekekben,
lengbkarokban és kormanymiben.

e Karosszéria elemek (autd karosszéria, motorhaztet6, ajték, csomagtartd, I6kharitok,
és bels6tér): 26 kg a motorhaztetbben és ajtokban, elsé felépitésben és hatso
I6kharitéban [3, 4].

Ezzel Iényegesen csokkenteni tudtak a karos anyag kibocsatast és lizemanyag fogyasztast

[3].

Az aluminium ilyen nagymeértéki elterjedését a jarmliparban hozzasegitette, az Uj és jobb
mindségl aluminium o6tvozetek fejlesztése mellett megjelent, Uj formaja az aluminiumnak. Ez a
forma nem mas, mint a cellularis szerkezetli aluminiumhab. Ez a szerkezet tovabb fokozza az
alapanyag konnyedségét, emellett megtartja szilardsagat.

2. Cellularis anyagok

Ugyan az emberiség csak a 20. szazadban kezdett el mesterségesen cellularis anyagokat
elSallitani, elséként polimerekbdl, keramiakbdl, Uvegekbél és fémekbdl elbtte is megtalalhatok
voltak ezek az anyagok a természetben. A legalapvetdbbek a fa a szivacs és korall, de ilyen
szerkezetll az emberi koponya és combcsont is. Manapsag a legelterjedtebb mesterséges
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cellularis felépitési anyagok a polimer habok. Ezeknek az anyagoknak bevezetésben is emlitett
csekély szilardsaguk, alacsony olvadaspontjuk és fokozott tlizveszélyességik szab hatart.[5]

2.1. Fémhabok tulajdonsagai

A fémek habositasaval nagy fajlagos szilardsagu, kénnyd, j6 energiaelnyel6 anyagokhoz
juthatunk, amelyek magas hémérsékleten is stabilak maradnak, raadasul szadz szazalékban
Ujrahasznosithatok, igy kdrnyezetbaratok is. Tovabbi j6 tulajdonsagaik a j6 rezgéscsillapitd
képesség, hangelnyelés és elektromagneses arnyékolé képesség. A fémhabok nagy
energiaelnyeld képességét a porozitasuk biztositja. A cellakat hatarolé gémbhéjak nem egy idében
omlanak o6ssze és, igy a fémhabok nagymértékli alakvaltozasra képesek azonos
feszlltségszinten. A fémhabok fébb tulajdonsagait az alabbi (1. Tablazat) tablazat mutatja [5,6].

1. Tablazat.. Fémhabok fizikai tulajdonsagai [5]

Fémhabok legfébb fizikai tulajdonsagai
Cellaméret 20 nm - kb. 20 cm
Relativ slirliség 0,003 -0,5

Rugalmassagi modulus | 0,02 - 15 GPa

Rugalmassag hatara 0,02 - 50 MPa

Hévezetési tényezd 0,3-35W/m - K
Fajlagos ellenallas 9-107-3- 10°QOm

A sejtes felépitésl anyagokat tomor rudak és/vagy lemezek halézataként lehet elképzelni. A
tomor rudakat cella éleknek, a lemezeket cellafalaknak hivjuk. A haromdimenziés cellularis
anyagokat haboknak nevezzik, ha a benniik talalhaté szilard anyag térfogati hanyada mas néven
relativ strisége nem haladja meg az 50%-ot [5].

Ezt a relativ sliriséget meghaladé haromdimenziés anyagokat porézus anyagoknak
nevezzik. A fémhabokat két f6 szerkezeti felépitéslik szerint osztalyozhatjuk: lehetnek nyitott
cellasak vagy zart cellasak is, melyet az alabbi kép (2. Kép) szemléltet [5].

Nyitott (balra) és zart (jobbra) cellas szerkezet [7]

Nyitott cellas a szerkezet, ha a cellak nyitott cellaoldalakon keresztul érintkeznek. Zart cellas
a szerkezet, ha a sejtek uregeit szilard cellafalak hataroljak. Ezen felll eléfordulhatnak félig nyitott

és félig zart cellularis felépitési szerkezetek is, de ezek a szerkezetek csekély jelentéséggel
birnak.[5,6]

2.2. Fémhabok felhasznalasa

A fémhaboknak a fentebb emlitett el6nyds tulajdonsagaik révén tébb alkalmazasi tertletik is
van és ezek folyamatosan bévilnek. Az egyik legnagyobb elénylk révén, ami a nagy
energialenyel6 képesség beépitheték gépjarmivekbe. Példaul Utkdzésvedelmi elemekbe, mint
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Utk6z6k, bukokeretek és Iokéscsillapitok vagy éppen I6kharitok. Felhasznalhatok még ajtok,
kiszObok belsejeben merevitésként. Ezzel novelhetd az utasok védelme és elérhetd a
tuzelbanyag fogyasztas csokkenése is. Jelenleg aluminium habokat hasznalnak példaul az Audi
A8-ban, a Ferrari F430 sportautdban és a Siemens Combino villamosaiban [5,6].
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2. Diagram.
Fémhabok és témor fémek eré-elmozdulas diagramja [5]

A j6 hangszigetel6 tulajdonsaga miatt alkalmazzak Japanban fellljarok, viaduktok aljat
boritiak be, ilyen anyagbdl késziilt ,lemezekkel”. Hészigetelé tulajdonsaga miatt éplletek
mennyezetét és kilsé falaira is szerelnek, fémhabbdl készil tablakat ezzel javitva az épllet
szigetelését és egyben esztétikai szempontokat is szem el6tt tartanak [5].

Tovabb néveli a felhasznalasi terlleteket a szintaktikus habok javitott tulajdonsagai. Ezeknek
a haboknak a matrixa fém, erésit§ anyaga pedig fém vagy keramia, a h6 és kémiai stabilitasuk j6.
A felhasznalt kénnylfémek (aluminiumoétvézetek) olvadaspontja, a polimer habok degradacios
hémérsékletét IEnyegesen meghaladija, korrézidval vald ellenallasuk ugyancsak megfeleld. Ezzel a
felhasznalasuk koére kiterjedhet a nagy hémérséklet, nedves, erésen korroziv kérnyezetekre is [6].

3. Az aluminiumhegesztés sajatossagai

Az aluminium szerkezetek hegesztése soran, az anyag sajatossagai révén nagyobb
felkésziilést és szakmai tapasztalatot igényel, mint a szénacél esetében. Tobb hatraltatoé tényezé
is van a hegesztés soran, melyek nagyban kihatnak az elkészitett hegesztett kdtés minéségére.

3.1. Kilagyulas

Az aluminium hegesztése soran a kotést alkotd varratfém mechanikai tulajdonsagai
rendszerint elmaradnak az alapanyagétol. Ez a jelenség a hegesztési h6 hatasara bekovetkezd
kilagyulas, mértéke a hbéhatasdvezetben a legnagyobb. Viszont azt, hogy ez mégis mekkora
mértékben Iép fel nagyban meghatarozza a hegesztési eljaras és technolégia [19].

Minél kisebb szakaszenergiaval, vagyis minél nagyobb hegesztési sebességgel dolgozunk
annal inkabb kisebb lesz a h6hatasdvezet szélessége. Fontos a minél koncentraltabb hébevitel,
Omleszt6 eljarasok kdzll a legkoncentraltabb és legelterjedtebb eljaras az AFI hegesztés [8].

3.2. Repedési hajlam

Az aluminium repedési hajlama igen magas lehet, emiatt ez a hegesztés egyik legfontosabb
kritériuma. Létrejohetnek a repedések a kristalyosodas kozben, illetve az olvadaspont alatti
hémérsékleten is, szilard allapotban. A legnagyobb esély a repedés kialakulasara a dermedés
soran van, ekkor a legkisebb az aluminium szilardsaga, képlékenysége és szivossaga viszont a
bels6¢ fesziltségek ekkor ébrednek az anyagban. A repedéseket létrehozo belsd fesziltségek

forrasa mindig az akadalyozott alakvaltozas [8].
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A belsé feszlltségek jelentésen csdkkenthetdk:
e atulhevités elkerllésével
e abefogas merevségenek csdkkentésével
e a hegesztési sorrend helyes meghatarozasaval
e a hegesztési hibak utdlagos javitasa is repedési veszéllyel jar [8].

Minden esetben toérekedni kell a legkoncentraltabb hdébevitelre, a legkisebb
szakaszenergiara, valamint kertini kell az utélagos felhevitéseket [8].

3.3. Hidrogén okozta porozitas

A hémérséklet ndvekedésével és az aluminium olvadaspont korlli értékének elérésével
kiugréan megnd a hidrogénoldé képessége. A hidrogén az egyetlen gaz, amely oldddik az
aluminiumban. A hidrogén oldhatésagat a hémérseéklet fliggvényében a kdvetkezd abra szemlélteti

9.

4 oldott
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mi/100 g Al
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3. Diagram
Az aluminium hidrogénoldd képessége a hbmérséklet fliggvényében [9]

Mivel a hidrogén a hémérséklet csokkenés és az ebbdl fakadd, aluminium hidrogénoldé
képességének csdkkenésével az anyagbdl eltavozni igyekszik, maga utan Uregeket, porozitast
hagy. Ez a hegesztett kbtés szilardsagat csokkenti, ami kertilendd. Azonban teljes mértékben ezt
elkertlni fogydelektrodas hegesztés esetében nem lehet. [18]

A gazzarvanyokat képzb hidrogén forrasa:

fellleti nedvesség, paralecsapédas

szerves anyagu szennyezddés, kenbanyag maradvanyok

a vizhitésl hegesztdpisztoly tomitetlensége

tomitetlen védégaz rendszerbe keveredd levegd nedvességtartalma
helytelen pisztolytartasbol eredd leveg6 bekeveredése a véddgaz burokba

Az alapvet6 megoldas a kdrnyezet hidrogén leado képességét olyan csekély értéken tartani,
amennyire csak lehetséges. Ezt a kdvetkezbkkel érhetjuk el:

e a porozitas képz6dés csokkenthetd az ivfesziltség ndvelésével [8].

e atiszta raktarozas és feldolgozas

e lényeges a védbgaz tisztasaga, argonbdl legalabb 4.6-os tisztasag kell (Ar min
99,996%) [9].
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3.4. Aluminium-oxid

Az aluminium fellletén szinte azonnal oxidréteg képz8dik szabad levegén, amely amorf
Al,O3. Ez a fellletet beboritd réteg két részbél tevédik dssze: egy megkozelitben tomor amorf
aluminiumoxid alap és egy pordzus, viztartalmu, Bayeritet tartalmazé takaré rétegbdél ezt az alabbi
abra (abra 1.) szemlélteti. Az oxidréteg vastagsaga az idével, a h6meérseéklettel és a rendelkezésre
allé oxigén mennyiséggel novekszik [8, 9].

Takaro réteg
Aluminiumhidroxid AI(OH),
Bayerit (Al,O; + 3 H,0) Vegyes oxid Porozitas

2 o I 510 nm

t 1-2nm

< / £ —_ Heterogén szovetszerkezel
Zardréteq £ ‘ :
= \ Aluminium matrix
1205 ~——
|

1. Abra
Az oxidréteg szerkezete [10]

Az aluminium O6tvozetek hegesztése ennek az oxidrétegnek az eltavolitdsa nélkil nem
lehetséges. Ennek oka az olvadaspontja, ami 2050 °C igy a joval alacsonyabb h&mérsekleti
aluminium megolvad és mivel az aluminium-oxid sir(isége nagyobb az aluminiuménal a varrat
aljara sullyed. Van még egy masik karos hatasa is az oxidrétegnek: mivel nedves koérnyezetben a
réteg vizet vehet fel, igy hegesztés soran hidrogén egyik f6 forrasa lehet. Ezek a tények a
hegesztet kotésre nézve katasztrofalis hatassal vannak. A fellletet lehetbleg kdzvetlendl a
hegesztés megkezdése el6tt mechanikusan vagy vegyi uton meg kell tisztitani [9, 18].

Eltavolitasanak lehetéségei:

mechanikai tisztitas,

pacolas,

folyasztoszerek,

valtakozoaram (TIG), egyenaram forditott polaritas (MIG)[9].

3.5. Magnézium-oxid

Fekete lecsapddasként jelentkezik a varraton és annak kdrnyezetében. Ezt a szennyezddést
aluminium és magnézium oxid alkotja. Melyek az alapanyagbdl és a hozaganyagbdl g6zolnek el a
hegesztési iv alatt és az alacsonyabb hémérsékletli varrat kordli felileteken lecsapddnak
aluminium vagy magnézium-oxid formajaban [11].

A magnézium veszteség meérhet6 a hegesztés soran. Ha a lerakott hegesztési varratot
kémiailag elemezzuk, mindig kevesebb magnéziumot talalunk benne, mint a hozaganyagban,
néha akar fél szazalékkal is kevesebbet [11].

A kulcsa annak, hogy csokkentsik a hegesztés soran a szennyezddést a megfelel6
gazvédelem kialakitasa a varrat korul, szinte kivétel nélkul. Ezt a kdvetkez6k betartasaval érhetjuk
el:

e a leggyakoribb hiba, amit a hegeszték elkdvetnek, hogy tul nagy gazterel6-
munkadarab tavolsagot alkalmaznak. Ideadlis esetben ez a tavolsag TIG és MIG
esetén nem lehet tdbb mint 5/8 in (18,8 mm). Ha ez a tavolsag tul nagy a varrat
kormos lesz,

e a masik fontos valtoz6 a pisztoly vezetés szége. Mind a TIG, mind a MIG esetében
told pisztolymozgast kell alkalmazni. Ha a piszolyt huzzuk a varrat fekete lesz. Masik
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szélséséges eset, mikor tul nagy pisztolyvezetési szoget alkalmazunk, igy emiatt lesz
a varrat szennyezett. Ebben az esetben a nagy pisztoly sz6g Venturi hatast valthat ki,
ami soran leveg6 fog bekeveredni a védégazunk kozé,

e egyéb tényezdk is okozhatnak szennyezédést, mint pl. szennyezett véddgaz,
visszamaradt szénhidrogének a hegesztés felliletén vagy szennyezett hozaganyag
[11].

A szennyezddés nem csOkkenti a varrat mechanikai tulajdonsagait. Azonban egy korommal
boritott varrat rossz gazvédelmet jelez, magasabb gazporozitast tartalmazhat a rossz gazvédelem
okan [11].

4. Lehetséges hegesztési eljarasok osszefoglalasa

Az aluminiumhabok hegesztése mind Omleszt6é, mind sajtolé hegesztési eljarasokkal
lehetséges. Olyan kiildnbdz6 eljarasokkal késziltek mar hegesztési kisérletek, mint:

TIG hegesztés,

AFI| hegesztés,
plazmahegesztés,
lézersugaras hegesztés,
elektronsugaras hegesztés,
hidegsajtoldé hegesztés,
dorzshegesztés,

diffuziés hegesztés,
ellenallas-tompahegesztés[12].

Az eljarasok alkalmazhatésaga annak a kritériumnak a fliggvénye, miszerint sziikséges-e
biztositani a varratban a nyitott cellas szerkezetet vagy sem [12].

4.1. ivhegesztési eljarasok

Az ilyen eljarasokkal készitett kétések nem teljes beolvadasuak. A varratban részlegesen
biztosithatd a nyitott cella szerkezet. Ez a nem teljes keresztmetszetli beolvadas elegendd a
terhelések atvitelére. llyen varratok készithetéek TIG, MIG és plazmahegesztéssel. Egy TIG
eljarassal készitett kotés lathato az (3. Kép) alabbi képen [12].

3. Kép
TIG hegesztéssel készitett kotés beolvado alatétlemez alkalmazasaval
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Lézersugaras hegesztés

A lézersugaras hegesztéssel kialakitott kotések esetében lehetséges a pordzus és zart
szerkezet is. A tomor varratok kialakitasa csdkkenti az aluminiumhab egyik nagy elényét, ami a
konnyedségébdl adddik, igy ilyen varratokat csak nagy méretl szerkezetek esetében érdemes
hasznalni. Az el6nydsebb nyitott cellas varrat kialakitasa esetében sziukséglink van habosito
szerek adagolasara a varratfirdébe, amik biztositjak a porézus szerkezetet [12].

4. Kép
Porézus varrat keresztmetszet [12]

4.2. Sajtolé hegesztési eljarasok

Az ilyen eljarasok soran biztositani kell a hab megfeleléen biztos rogzitését, amellett hogy
annak szerkezete nem roncsolédik [12].

Doérzshegesztés

A hagyomanyos forgd mozgasu dorzshegesztés alkalmazasa problémas, a munkadarab a
megfogdban megroppan, eltérik vagy akar kihajlik. Megfelel6 megfogassal a rezgémozgasu
dorzshegesztés alkalmazhato, illetve forgdgylris dorzshegesztés is alkalmas lehet. A linearis
dorzshegesztés is alkalmazhaté, nem csak homogén hanem heterogén kotések létesitésére is
[12].

Ellenallas tompahegesztés

Kisebb keresztmetszetek esetében a zdmitdé tompahegesztés alkalmazhatdé. Nagyobb
keresztmetszet esetében pedig a leolvaszté tompahegesztést érdemes hasznalni [12].

5. Kép
Ellenallas tompahegesztéssel készitett kbtes [12]
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5. Osszegzés

Mivel a hegeszteni kivant anyag szerkezete porozus, léglres cellakbdl épul fel, melyek fala
igen vékony fontos a minél kisebb hébevitel(i hegeszt6 eljaras alkalmazasa. Az dmlesztd eljarasok
kézal aluminium esetében a két, jelenleg az iparban legelterjedtebb hegesztd technoldgia a
fogyoelekirédas semleges védbégazas ivhegesztés (MIG) és a volframelektrédas semleges
védbgazas ivhegesztés (TIG). E két eljardas kozil lenne érdemes valasztani a kisebb
szakaszenergiajut, hogy elkeruljuk az aluminiumhab 6sszeroskadasat a hegesztés soran.

Az ivhegesztési eljarasok két f6 paramétere az aramerdsség (l) és az ivfeszlltség (U).
Ennek a két értéknek a meghatarozasa lenne a f6 feladat, mivel féleg ezektél a paraméterektdl
figg a hébevitel. Ha a héforras koncentraltsaga ndvekszik: csdékken a megolvasztasig eltelt id6, igy
ndvelhetd a hegesztési sebesség. Ezeket egylttvéve a bevitt hdmennyiség és ebbdl fakaddan a
szakaszenergia is csokken [8].

A Q hébevitelt a kdvetkezd dsszefliggéssel (1) lehet kiszamitani:

Q = k= 1073 [kj /mm] @)

ahol, k a hegesztési eljaras termikus hatasfoka, U, V-ban, |, A-ben a fentebb emlitett villamos
paraméterek, v pedig a hegesztési sebesség mm/s-ban.

A semleges véddgazas ivhegesztés esetében a termikus hatasfok 0,6, ezzel szemben a
fogydelektrédas semleges véddgazas ivhegesztés termikus hatasfoka 0,8. Mivel az utébbi eljaras
termikus hatasfoka Iényegesen nagyobb, igy a fentebb emlitett okokbdl ez az eljaras alkalmasabb
lehet a kisérletek elvégzésére [8].

A hegesztési aramer8sség (l), feszlltség (U) és sebesség (v) megvalasztasa soran olyan
beallitasokra kell térekedni, hogy a hébevitelt minél inkabb leszoritsuk. Ez lehetséges lehet egy
alapvet6en alacsony aramerdsséggel, és a mai hegeszté gépek esetében alapvetd funkcidval az
aramer@sséghez tartozo iv feszlltség negativ iranyban valé valtoztatasaval addig, amig az iv
stabilitasa még elfogadhato.
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