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Bevezetés

Napjainkban jol megfigyelhetd tendencia, hogy a
mianyagok, ezaltal a mlianyagbdl késziilt termékek iranti kereslet
évrdl évre novekszik. Hore lagyuldé miianyag termékek gyartasakor a
technologidk nagy része az Omledék (vagy képlékeny) allapot>
alakadas> hités folyamattal irhato le. A tomeggyartasban szinte
kizérdlag ilyen gyartassal talalkozunk, de kisebb darabszamok,
illetve prototipusgyartas esetén béviil a gyartastechnologiak kore.
Prototipusgyartas, illetve nagyon kis szériaszamok esetén mar
szamos RPT (Rapid prototyping) eljaras is rendelkezésiinkre all.
Nagy elényiik, hogy veszteségmentesek, illetve barmilyen bonyolult,
alametszett termékgeometria is kialakithat. Hatranyuk lehet pl. a
magas alapanyag ar, illetve a felhasznalhaté milanyagok viszonylag
sziik kore.

A forgacsolo eljarasokat is alkalmazhatjuk prototipusgyartashoz, de
gazdasagos lehet nagyobb széridk esetén is, foleg ha a kivant
geometriat (pl. kisméretii belsd menetek vagy tobbszordsen
alametszett alkatrészek), vagy anyagot (pl. PTFE) mas eljarassal
csak nagyon koltségesen, vagy egyaltalan nem lehet elvégezni.
Egyik f6 hatranya a viszonylag magas ciklusid6, valamint az, hogy
nagymennyiségii hulladék keletkezik, ami adott esetben a hiit6-
kendfolyadék miatt szennyezett is lehet. Forgacsolas soran a kivant
geometriat, illetve felilleti minéséget anyagrészek lemunkalasaval
érjiik el. A hatarozott élii szerszdm az anyagba hatol, és onnan
anyagot valaszt le. A folyamatot a ,,v¢” forgacsolo sebességgel, az
2~ sugar iranyu fogasvétellel, valamint a ,,f’ fordulatonkénti
elétolassal, mint forgacsolasi paraméterekkel jellemezziik. A
forgacsolas témaju irodalmak nagy része a fémek forgéacsolasaval
foglalkozik, de az eljards természetesen nem sziikithetd le csak
ezekre az anyagokra.



Célkitiizések

A sajat tapasztalatok alapjan, illetve a rendelkezésemre
bocsatott adatbazisok elemzése alapjan a hibak egy része
szervezésbol, illetve folyamat nyomon kovetésbol/ellendrzésbol
adodnak, ezekkel a jelen kutatds soran nem foglalkozom. A hibak
egy részét jelentésen csokkenteni, vagy megsziintetni vagy nem
lehet, vagy nagyon nehéz és jelentds tobbletkoltséggel jarna.
Bizonyos hibak viszont a miianyagok forgacsolasa kozben zajld
folyamatok megismerésével kikiiszobolhetok, vagy redukalhatok.

A felilleti érdesség vizsgalata: Cél a forgacsolt feliileti
érdességet befolyasolo tényezok megallapitasa, az egyes tényezok,
mint példaul a forgacsolasi paraméterek hatasainak vizsgalata.

A forgacsoloerd vizsgalata: Cél a forgacsolderdt
befolyasold tényezdk (forgacsolasi paraméterek, szerszamgeometria)
vizsgalata, a forgacsoloerd értékének megallapitasa, a darab
kihajlasanak vizsgalatahoz, illetve a szoritderé megallapitasahoz.

A szerszamkopas  hatdsainak  vizsgalata: Cél a
szerszamkopas vizsgalata, illetve modszer kidolgozasa annak
megallapitasahoz, hogy mikor tekinthetd egy szerszam kopottnak.
Azon kopasi modok feltarasa, amelyek miianyagok esztergalasakor
megjelennek.

Hokezelések vizsgalata: A anyaghibak nagy része a nem
megfeleld hokezelésbol adodik. A hokezelési paraméterek; a
hiitési/fiitési sebesség €és a hontartds elemzése a darabon beliil
mérhetd homérséklet-kiilonbség szempontjabdol. Foéleg annak
vizsgélata, hogy a hémérséklet hogyan oszlik el a darabon beliil
hoékezelés kozben, illetve a darab falvastagsaga hogyan befolyasolja
ezt a hdmérsékleti gradienst.



Anyagok és moédszerek

A témat tekintve, a mérések soran fontos, hogy a valos ipari
termeléshez nagyon hasonld, vagy azzal egyezd koriilményeket
biztositsak. Ennek tiikrében a forgacsolasi kisérletek az EuropTec
Kft. altal biztositott, a termelésben aktivan részt vevé Mori Seiki SL-
150 ellenorsos eszterga megmunkald kozponton torténtek. A
forgacsolasi kisérletek soran hité-kendanyagként hiitd6 emulziot,
95% viz, 5% Aral Sarol EP40 olajat hasznaltam fel. A forgacsolasi
kisérletekhez tobbféle felhasznalasu és kialakitasu szerszamot
alkalmaztam. Az ipari gyakorlathoz hasonléan valtolapkas kiviteld,
bevonat nélkiili forgacsol6 szerszamokat hasznaltam. A késszarat az
erdmérével szerelt késtartdban rogzitettem a leheté legkisebb
kilogassal. A gyakorlati tapasztalat és az irodalomkutatds is
kimutatta, hogy a milanyagok kiilonb6z6 tipusai kozott jelentds
kiilonbségek lehetnek forgacsolas szempontjabol is. Ezért fontos,
hogy minél tobbféle anyagot vizsgaljak egy paramétervaltoztatas
hatasainak elemzésekor. A valasztott anyagok a milanyagforgacsold
iparban leggyakrabban el6fordulé anyagok. Kivétel nélkiil hére
lagyuld, erdsitd, vagy toltbanyag nélkiili miuszaki, illetve
tomegmiianyagok, PP, PVC, POM, PA, PE, PET, PEI, PPSU, PEEK.

Az irodalomkutatds soran jol megfigyelhetd, hogy
leggyakrabban két-harom iranyba mérd piezoelektromos erémérd
szenzort alkalmaznak a mérések lebonyolitasdhoz. Az eréméréshez
hasznalt eszkoz felépitését mutatja be az 1. abra. A kereskedelmi
forgalomban kaphato ME-systeme K3D120 (2) (max. 1kN) harom
iranyban  mérd  piezoelektromos erdmérd - rogzitéséért a
revolverfejhez illeszkedd adapter (1) felel. A szenzor masik feléhez
egy specialisan ehhez a feladathoz tervezett 20x20mm-es eszterga
késszar (4) befogasara alkalmas szerszamtartdt (3) rogzitettem.



1. abra. A forgacsoloeré mérése

A feliileti érdesség mérésénél is két modszert kiilonboztethetiink
meg. Az érintés nélkiili, optikai vizsgalatok soran egy nagyfelbontasi
mikroszkoppal szkenneljiik be a probatest feliiletét, majd ezt a
geometriat elemezzik szamitogépes szoftver segitségével. A masik
lehetséges modszer az érintéses feliileti érdesség mérés. Ilyenkor
altalaban gyémant végli szerszam meghatarozott sebességgel halad
végig a feliileten. A mérés soran a mérGberendezés dsszetartozo, x-z
koordinatakat rogzit. Ezek a pontparok hatarozzak meg a a vizsgalt
feliillet profiljat. A mérdeszkoz kivalasztasanal szintén fontos
szempontnak tartottam az iparihoz hasonlo kornyezetet. A valasztast
megkonnyitette, hogy az iparban nagyon gyakran alkalmazzak ezt a
modszert. A felilleti érdesség mérése esetiinkben mechanikus
letapintassal tortént; Mahr Perthometer S2 feldolgozdegységgel,
Mahr PZK-250 elétolomiivel, valamint 200.400-260 2 um-es tiivel.

A hokezeléshez kothetd vizsgalatok sordn a falvastagsag,
valamint a felflitési/hlitési sebesség hatdsait vizsgaltam. A
vizsgélatok soran 20, 30, 40, 50, 60 mm atmérdji, 60 mm
hosszisagi POM probatesteket hasznaltam fel. Koézpontjukban 30
mm mélységli 3mm-es atmérgdjii furatot fartam a T-tipusi héelem
féréhelyeként. Az adatokat EL-USB-TC (sorozatszam: 24371) USB-
s adatregiszter egységgel gyiijtottem 10 masodperces mintavételezési
iddvel. A probatesteket évente kalibralt Memmert UNP 700 tipust
univerzalis kemencével hevitettem, illetve hiitottem.



Eredmények és kiértékelésiik

A kisérletek soran eldszor a forgacsolési paraméterek valtozasanak a
feliileti mindségre, és a forgacsoloerére gyakorolt hatasat vizsgaltam.
Az elsd vizsgalt paraméter a fordulatonkénti eldtolas. Az el6tolas
novelésével az irodalomkutatds, valamint a gyakorlati tapasztalat
alapjan az varhato, hogy a forgacsolt feliilet érdessége, valamint a
forgacsoloer6 értéke is novekszik. A vizsgalatok soran a
vagosebesség és a fogasvétel allandd (ve=250m/perc, a=2mm), a
fordulatonkénti  eldtolas  értékeknek pedig a kovetkezoket
valasztottam:

0,05 0,07 01 012 015 0.2 0,25
[mm/fordulat]

A mérések alapjan latszik, hogy az el6tolas novelésével mind a
feliileti érdesség, mind a forgacsoloeré novekszik, a feliileti
érdességgel a 2. abran is jol lathaté masodfoku kapcsolat adodik.
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2. abra. A feliileti érdesség az eldtolas fiiggvényében



A kovetkez6 vizsgalt paraméter a forgacsolasi sebesség. Az
irodalmakban kiilonb6z6 anyagok, kiilonb6z6 modszerrel valo
forgacsolasat tanulmanyozva nincs egyértelmii megallapitas arrol,
hogy a feliileti érdességet, illetve a forgacsoloerét hogy befolyasolja.
Mindkét abrat tekintve jo kozelitéssel elmondhaté, hogy a
vagosebesség novelésével a feliileti érdesség csokken, azonban
figyelembe kell venni, hogy ez a valtozas kismértékii,alig 10%-0s.
Megallapithaté tovabba, hogy a forgacsolasi sebesség novelésével a
feliileti érdesség kismértékben csdkken, vagy kozel allandd értéken
marad.

Az utolsé vizsgalt forgacsoldsi paraméter a sugariranyu
fogasvétel. Az eldzetes irodalomkutatas €s a gyakorlati tapasztalatok
alapjan az varhat6, hogy a forgacsoloeré novekszik, a feliileti
érdesség valtozasat azonban a kutatdsok nagy részében nem
vizsgaltak. Kivehetd egy kismértékli érdesség novekedés a
fogasvétel novelésével, de kijelenthetd, hogy a fogasvételnek nincs
szamottevd hatasa a feliileti érdességre. Inkabb tugy lehetne
meghatarozni, hogy egy felsd hatar felett a probatest beremeg, ami
rendkiviil rossz feliiletet eredményez. A forgacsolderd esetén
egyértelmii, jol lathatd modon hatarozott ndvekedés allapithatd meg.

A forgacsolasi  paraméterek utin a  kiilénbdz6
szerszamgeometria hatasait vizsgdlom. Mivel a forgacsolt feliilet
elméletileg az eldtolas és a szerszam csuicsdnak kombinacidjabol
adodo lenyomat, igy a feliileti érdességre nagy hatassal van a lapka
csucsradiusza. A radiusz értékét 0,2-r61 0,8 mm-re valtoztattam, ami
300%-o0s novekedést jelent. A nagyobb csucsradiusszal elért feliileti
érdesség csokkenés az el6tolas novelésével egyre nagyobb mértékii.
A forgacsolderé6 novekménye nem nevezhetd jelentésnek a
csucsradiusz nagymeértékii valtoztatasanak fiiggvényében, alig 16%-
os novekedés jellemzo.



A szerszamgeometriat leird tulajdonsagok koziil a
kovetkezd vizsgalat soran hasonld szerszamokkal forgacsoltam. A
kisérletsorozat célja, hogy meghatarozzam, az adott lapkaval végzett
kisérletek mennyire ,univerzalisak”, azaz mas gyartmanyt, de
hasonlé geometriai paraméterekkel bird szerszamoknal milyen
forgacsoloerd és feliileti érdesség értékek mérhetok. A felileti
érdességben nagy kiilonbség a legkisebb, 0,05 mm/fordulatos
elétolasnal mérhetd. Ez akkor érdekes, ha nagyon finom feliilet
elérése a cél. Erdemes tobbféle, fébb paramétereket tekintve azonos
lapkat is kiprobalni. A kiilonb6z6é gyartmanya lapkakkal 0,15
mm/fordulat el6tolasnal lassabban végzett esztergalasnal a lapkak
kozotti kiilonbségek a forgacsoloerd szempontjabdl nem jelentdsek.
A mért er6 értékek kozotti kiilonbség 0,15 mm/fordulat valik kissé
szignifikansabba, de itt is 10% koriili értékekrdl beszélhetink. A
forgacsoloerére minimalis, a feliilleti érdességre foleg csak kis
elétolasoknal van hatasa a lapka gyartmanyanak.

A kovetkezd szerszamgeometriat érintd vizsgalat a
kiilonbozé  élelhelyezési szOg, valamint az ehhez kapcsolodo
csticsszOg. Ahogy azt mar az el6z6 méréseknél is megallapitottam, a
kiilonbségek az elétolas novelésével egyre szignifikansabba valnak.
A legjobb feliileti érdességet az 50°-0s élelhelyezési szoggel és 35°-
0s lapka csucsszoggel lehetett elérni, de ez a valtozas nem tul
nagymértékii, kb. 20%-os valtozast jelent. A forgacsoloerd
minimumara optimalizalva érdemesebb 55°-0s csucsszogli lapkakat
alkalmazni, mivel ezeknél a lapkaknal kisebb ered6 er6 mérheto,
mint 35°o0s lapkaknal. Az f6él elhelyezési szognél a 95°%s a
30°k6zott  szamottevd  kiilonbség < nem  tapasztalhatd, a
legkedvezé6tlenebb  konfiguraci6 minden anyag, eldtolas és
fogasvétel esetén 95°-o0s foél elhelyezési szog és 35°-0s csucsszog.

A szerszamozasi és forgacsolasi jellemzokon kivill egy
folyamatot egyéb, de nagyban meghatiroz6 jellemzok is leirjak.
Ilyen az alkalmazott hiit6-ken6kozeg hasznalata.



A milanyagok esetén a legtobbszor alkalmazott két modszer
a levegohiités vagy a hiitéemulzio. A feliileti érdesség tekintetében
az alkalmazott hiitéemulzio hatdsa nagyon csekély, alig 4%. A
forgacsoloerd esetén az eltérés kissé nagyobb, kb. 8,5%, az
emulziéval mérheté a magasabb forgacsoloerd. Osszességében
kijelenthet6, hogy a két hiitékozeg kozott nagy kiilonbség nincs a
vizsgalt milanyagok esetén, gyakorlati tapasztalatok alapjan a
hiitéemulzi6 alkalmazasa kedvezébb a jobb forgacselvezetés miatt.

A forgacsoloerd6 novekedése mindkét milanyag, minden
forgacsolasi paraméter kombinacidban egyértelmi a lapka
kopasaval. A lapka kopasa hatassal van a forgacsoloerére és a
feliileti érdességre is. Az érdesség romlik, a forgacsoloerd pedig
novekszik, de jo regresszios fliggvény a forgacsolderére mutatkozik,
igy ez lehet kedvez6bb megoldas a szerszamél-monitoringa. A
mérések masik célja a tipikusan miianyagok forgacsolasa esetén
megjelend szerszamkopasok bemutatasa. A 3. abran lathato lapkan
az egyik legjelentdsebb kopas, az élkopas figyelheté meg, az is foleg
a szerszam cslcsan a legjelentésebb.

3. dbra.Ep és kopott lapkik miianyag esztergdlishoz
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Az ¢élkopas a leggyakrabban eléforduld kopastipus erdsité-, és
toltdanyagot nem tartalmazé hére lagyulé milanyagok esetén. A
masik gyakori kopas, vagy inkabb szerszam tonkremeneteli forma a
kipattogzas (az angol irodalmakban ,pitting). A két tonkremeneteli
forma nem kizarolagosan jelenik meg, gyakran mindkét tipus
egyszerre jelentkezik a szerszamokon.

A hokezelések vizsgalata soran a korabban bemutatott
moédon, a valdsagoshoz nagyban hasonld mérési modszert
alkalmaztam. A probatest kiilsé homérséklete, azaz a hokezeld
kemence bels6 hémérséklete és a munkadarab belsejében mérhetd
hémérséklet kozotti kiilonbséget vizsgalom. A cél, hogy ezt a lehetd
legalacsonyabbra szoritsam. Osszességében elmondhato, hogy a
hémérséklet kiilonbség alapvetden a flitési sebességtdl fiigg, mivel a
hémérséklet kiilonbség maximuma mindig a felfiités utolso
szakaszaban jelentkezett. A folyamat gyorsitdsanal a hitési
sebességet érdemes novelni. A falvastagsag hatasanak vizsgalatakor
pedig kijelenthetd, hogy a felfiités utolsé szakaszaban érdemes a
sebességet csokkenteni, hogy a darabban a homérséklet eltérés
méeséklédjon. Tényleges javaslattal élve, a vizsgalt POM milanyag
esetén érdemes 8 vagy vastagabb darabok esetén a 10 oras felflitést
valasztani, de olyan hokezelési programmal, ahol az emlitett
visszalassitas 125°C felett megtorténik. Ekkor a 125°C-rol 155°C-ra
valo felfiitéshez 3 ora, azaz 10°C/ora fiitési sebesség beallitasa
javasolt.
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Osszefoglalas

A forgacsolasi paramétereket, tobb szerszamgeometriat leiro,
valamint egyéb a forgacsolashoz kothetd jellemzo6t elemeztem. Az
egyes jellemzok kiillonbozé mértékben befolyasoltak a feliileti
érdesség, vagy a forgacsoloerd értékét. Fontos megjegyezni, hogy az
egyes muanyagoknal a tapasztalt valtozasok eltéré mértékiek, igy
egyértelmien kijelenthet6, hogy a mianyagok nem kezelheték
egyként. Mégis, hogy 0Osszehasonlithatok legyenek az egyes
vizsgalatok, a kovetkezé pontokban minden jellemzére egy adott
atlagot szamoltam.
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= ElGtolis (400%) 1537.81
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m Csiesridiusz (300%) 192,08
W Lapkagyarto 23.58
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Elelhelyezési szig 18.87
Kopis 21,15
4. dbra. A feliileti érdességet befolydsolo paraméterek
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5. abra. A forgdcsolderdt érdességet befolydsolo paraméterek
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A feliileti érdességet leginkabb az el6tolas, valamint a lapka
csucsradiusza hatdrozza meg. Ennek a két paraméternek a
megvaltozasaval tudtam leginkabb befolyasolni a feliileti érdesség
értékét. Az eldtolas modositasara reagal legérzékenyebben a minta,
kozel 20-szoros ndvekedés tapasztalhatd az elGtolast az Gtszordsére
novelve. A csucsradiuszt 0,2-r6l 0,8 mm-re novelve befolyasolhato
az érdesség értéke, eckkor kozel 200%-al csokken. Ha
forgacsolderénél is megvizsgalom a korabbi pontokban leirt
eredményeket az 5. abran lathaté diagramokat kapom. A fogasvétel,
valamint az el6tolas hatarozza meg leginkabb a forgacsolderd
értékét. A fogasvételnek rendkiviil nagy hatasa van az erd értékére,
0,5 mm-rél 6 mm-re ndvelve a fogasvételt a forgacsolderd kozel a
tizszeresére novekszik. A masik ilyen jellemzd az el6tolds, ezt a
korabban mar emlitett 6tszoros értékre ndvelve a forgacsolderd kozel
haromszorosara emelkedik.

A fenti eredmények alapjan, a mérési eredményeket felhasznalva
allapithat6 meg a (1)-ben Bauer formula hére lagyulé miianyagokra
optimalt form4ja, amivel megfelelé pontossaggal hatarozhaté meg a
fogacsolt feliilet érdessége.

_ (30f —0,8)*+5

RZszémolt -

(1)

5.1

A forgacsoloerd esetén szintén a két legjelentdsebb forgacsolasi
paramétert felhasznalva megallapitottam a linearist Osszefliggéseket
a fogasvétel és el6tolas, valamint a forgacsolo erd kozott. Ezen kiviil
meghataroztam a (2) képletbe helyettesithet6 fajlagos forgacsolderd
értéket, melyet tobb mianyagra sikeriilt meghataroznom.

Fe=kKx.-a-f (2)
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Tézisek

(1) A forgacsolasi paramétereket tekintve kijelenthetd, hogy a
Sordulatonkénti elétolas hatdssal van mind a forgdcsoléerd, mind a
Sforgdcsolt feliileti érdesség értékre, igy ennek novelésével mindkét
kimeneti érték nd. A forgdcsoldsi sebességet tobbféle értéken
vizsgdlva kismértékii viltozas tapasztalhato, de egyik valtozasi érték
sem dominans. A fogdsvétel novelése a feliileti érdességet nem
befolydsolja, a forgdcsoloerdt azonban a tobbszérosére noveli. [85]

(2) A szerszamozasi paraméterek koziil foleg a csticsradiuszt
érdemes megemliteni, ugyan a forgacsoloer6t nem befolyasolja, de
csucsrddiusz névelésével a feliileti érdesség jelentosen csokken. A
forgdcsolderére minimdlis, a feliileti érdességre féleg csak kis
elétolasokndl van hatdsa a lapka gydartmanydnak. Az élelhelyezési
5708, illetve a csicsszog mind a forgacsolderdre, mind a feliileti
érdességre 20%-os hatassal bir, igy nem nevezhetd déntéen nagy
befolydsolo tényezonek. Gyakorlati szempontbol elénydsebb lehet a
95°-0s foél elhelyezési szog, mivel igy az oldalazas és a 1épcsds
kialakitas is megoldhato. [86]

(3) A milanyagok forgacsolasanal legtobbszor hiité emulziot
alkalmaznak. Ezt a levegdhiitéssel 6sszehasonlitva megallapitottam,
hogy a két hiitékozeg kozott nagy kiilonbség nincs a vizsgalt
milanyagok esetén. A hlitéemulzié alkalmazasa kedvezobb a jobb
forgacselvezetés miatt, mivel milanyagok forgacsolasakor ez is
kiemelten fontos. [86]

(4) A lapka kopdsdval mind a forgdcsoléerd, mind a forgdcsolt
feliileti érdesség vdltozik. A forgdcsoloerd mérése alkalmas kopas
monitorozasara, mert a kopdssal ardnyosan nd, ¢és a mérés
kozvetleniil forgdcsolas kozben alkalmazhats, a folyamat
megszakitas nélkiil. A két dominans kopastipus az élkopas, valamint
a forgacsolo ¢él kipattogzasa. [84][86]
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(5) A mérési tapasztalatokra tamaszkodva megallapitottam,
hogy a forgacsolt feliileti érdességet az eldtolas és a lapka
csucsradiusza hatarozza meg. Ez az 0Osszefliggés az elGtolassal
masodfoku kapcsolatot mutat, igy a Bauer-formulat valasztottam és
optimaltam hére lagyuldé milanyagokra. Megdllapitottam az egyes
miianyagokra kiilon-kiilon  jellemzo, és minden vizgsgadlt
miianyagnadl kellé pontossaggal alkalmazhato formuldt is, amely jo
illeszkedést mutat a mérési adatokkal. Ez aldl kivétel a PC, ahol a
csucsradiusz valtozasa eltér6 hatast mutat, illetve a PVC, ahol
nagyobb csucsradiuszi lapka alkalmazasa rendkiviil rossz, tépett
feliiletet eredményez. [83]

(6) A forgdcsoloerdre legjelentésebb hatdsa az eldtoldsnak,
illetve a fogdsvételnek van. Ez a forgacsolaselmélet alapjan varhato,
és a mérési eredmények is alatdmasszak. A két jellemzdt kiilon-
kiillon vizsgalva jo korrelacid mutatkozik a linedrisan illesztett
egyenessel, igy a ketté szorzatdra is egy linedris egyenes
illesztettem. A szorzatban még egy, a hére ligyulo miianyagokra
dltalam  megdllapitont  fajlagos forgdcsoléeréd is szerepel.
Visszaellendrzéssel igazoltam, hogy kellé pontossdgu dsszefiiggést
alkottam meg. A fajlagos forgacsoléerd6 PEEK esetében nem
hatarozhat6 meg. [85]

(7) Az egyes forgacsolt feliiletet leird paramétereket tapasztalati
képletekkel gyakran szamoljak 4t egymasba. Hore lagyulo
miianyagoknal az Rz = 4,1 x Ra alkalmazhato, de az aranyszamot a
kisebb eldtolds és a nagyobb csucsrddiusz is felfelé tolja el. [83]

(8) A hdkezelések sorin a hémérséklet eltérés maximuma a
felfiitési szakasz végén mérhetd, nagyobb falvastagsdgnal egyre
nagyobb mértékben. Ebben szakaszban lassitani kell a felfiitési
sebességet. A felfiitési sebesség lassitdsdval a probatest kiilsé és
belsé hémérséklete kozotti kiillonbség szamottevien csokken.
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