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Osszefoglaléds

A szelektiv lézeres szintereléssel gyartott Ti-6Al-4V 6tvozet
kifaradasi viselkedését vizsgaltuk hékezeletlen és
feszliiltségcsbkkentd hbkezelésen atesett probatesteken. Az
ASTM E466-15 szabvany szerinti mintdk EOS M100
berendezéssel, EOS Titanium Ti64 porbdl késziiltek. A h6kezelt
mintékon fesziiltségmentesité hékezelést végeztiink 650°C-on,
3 oOréds hoéntartassal. A 10 Hz frekvenciaju, erbvezérelt
farasztovizsgalatokat tobb fesziiltségszinten végeztiik, a
maximalis terhelések a folyashatar 9-90%-at tették ki. A
regresszios elemzés igazolta, hogy a h6kezelés mérsékelte a
belsé fesziiltségeket, csGkkentette a vizsgalat szérasat, és az
S-N gbérbét magasabb szintre tolta, javitva ezzel a kifaradasi
teljesitmeéniyt.

Abstract

The fatigue behavior of additively manufactured Ti—6Al-4V alloy
produced by selective laser sintering was investigated on both
as-built and stress-relieved specimens. Test samples, designed
according to ASTM E466-15, were manufactured using an EOS
M100 system with EOS Titanium Ti64 powder. Stress-relieved
specimens underwent a heat treatment at 650°C with a 3-hour
holding time. Force-controlled fatigue tests were conducted at 10
Hz across multiple stress levels, with maximum loads
corresponding to 9-90% of the measured yield strength.
Regression analysis confirmed that the heat treatment reduced
residual stresses, decreased data scatter, and shifted the S—N
curve to higher levels, thereby improving fatigue performance.

1. Bevezetés

Az additiv gyartas, és azon belll a szelektiv |ézeres olvasztas (DMLS, SLM) napjainkban egyre
szélesebb korben alkalmazott ipari technoldgia, azonban a kilénféle 6tvdzetekbdl és specialis
rendeltetési alapanyagokbdl eléallitott alkatrészek tulajdonsagairdl tovabbra is viszonylag kevés
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megbizhaté ismeret all rendelkezéstinkre. Az SLM/DMLS technolégiaval gyartott Ti-6Al-4V (Ti64)
OtvOzet nagy statikus szilardsagot és kedvezd tomeg-szilardsag aranyt biztosit, ugyanakkor
kifaradassal szembeni érzékenysége komoly korlatozé tényez6. Ennek f6 okai a gyartasi
folyamatbél eredd maradé fesziltségek, a jelentés fellileti érdesség, valamint a belsé hibak — példaul
porusok és olvadashianyos teruletek — jelenléte. A farasztovizsgalatok egyértelmien jelzik, hogy az
as-built (utélagos hékezelés nélkili) allapotban készult prébatestek élettartama nagy szérast mutat,
és a kifaradasi hataruk alacsony. Ebben kiemelt szerepet jatszik az alkatrész fellletén mérhetd,
gyakran a folyashatart is megkozelit6 marado fesziltség. A fesziltségmentesitd hbkezelés
elsédleges célja ezen bels6 feszlltségek csdkkentése a mikrostruktura jelentés atalakitasa nélkal
[1112] [3] [4].

A feszlltségmentesité hbkezelés soran az elkészilt alkatrészeket altalaban 450-650°C
hémérséklettartomanyban, tobb 6ran keresztul hékezelik, majd levegén vagy kemencében hiitik le.
Az ASTM F3001 szabvany is ebben a hdmérseékleti tartomanyban javasolja a fesziltségmentesitést
L-PBF Ti-6Al-4V 6tvozetekhez, és az alapanyagot gyarté EOS vallalat is hasonlé paraméterekkel
rendelkezd (650°C-on 3 6ra hdntartas) [6] h6kezelést javasol. A folyamat soran a diszlokaciosiiriiség
csokken, valamint mérsekléddnek a gyartas kézbeni héciklusokbdl eredd belsé fesziltségek. A finom
a’-martenzites szemcseszerkezet csak kis mértékben durvul, és az a+p fazisok aranya altalaban
nem valtozik a fesziltségmentesité hdkezelés tartomanyaban [3] [5].

Eshawish és munkatarsai SLM Ti-6Al-4V alapanyagon vegzett feszlltségmentesitd
hékezelést kdvetd mechanikai vizsgalatai azt mutattak, hogy a feszlltségmentesité hdkezelés
csokkenti a mechanikai vizsgalatok szorasat. A porozitds fuggvényében valtozik a repedés
kiindulasanak maodja. A porozitas ndvekedésével né a lehetésége annak, hogy a repedés a porusok
fellletérdl is indul és nem csak az alkatrész kiils6 felszinérdl. A porozitas csOkkentése és a
térfogatban vald egyenletes eloszlasa a kifaradasi élettartam ndvekedését eredményezi [7].

Frkan és munkatarsai SLM Ti-6Al-4V alapanyagon tobbféle feszliltségmentesité hékezelési
ciklust vizsgaltak. A hékezelt prébatestek kifaradassal szembeni ellendllasa javult az as-built
allapothoz képest, a nagyobb hékezelési hémérséklet, nagyobb kifaradasi hatart eredményezett. A
kifaradasi hatar névekedésének hatterében egyrészt a belsé fesziltségek csokkenése, masrészt a
részleges mikrostruktura-relaxacio all, amelyek egyuttesen késleltetik a repedés kialakulasat [8].

Tusher és munkatarsai L-PBF technolégiaval gyartott Ti-6Al-4V 6tvdzeten végzett kisérletei
egyértelmien kimutattak, hogy a feszultségmentesité hbkezelés javitja az anyag nagyciklusu
kifaradasi hatarat az as-built allapothoz képest. A repedés kialakulasanak helyét els6sorban az
anyagon bellli hibak méretének eloszlasa és a felllet allapota hatarozza meg. A hékezelés mérsékli
az anyag hibakra vald érzékenységét a belsé fesziliségek csokkentése révén. Ha az
anyagfolytonossagi hibak nagyok vagy éles konturral rendelkeznek, azok kisebb igénybevételnél is
repedésinditd helyekké valhatnak. Az eloszlas jellege — példaul, hogy sok kisméretli vagy kevés
nagyméretll hiba/porozitds van — meghatarozza a kifaradasi tulajdonsagokat és a repedés
keletkezésének valdszinlségét. A felllet allapota alatt az alkatrész felszinének minésége értendé,
beleértve az érdességet, a fellleti hibak jelenlétét (pl. kiemelked6 vagy besullyedt részecskék,
olvadasbdl visszamaradt cseppek). Ez a paraméter alapvetéen befolyasolja, hogy a
feszlltségkoncentraciok milyen kénnyen alakulnak ki a felszinen, amelyekbdl repedés indulhat ki

[9].

A szakirodalom szerint [2] [10] a feszultségmentesité6 hokezelés dnmagaban ritkan éri el a
kovacsolt anyagokra jellemzd kifaradasi hatart, ugyanakkor kdvetkezetesen magasabb szintre tolja
az S—-N gorbét, és csokkenti az eredmények szérasat. A modszer kilondsen hatékony, ha a
kifaradasi élettartamot elsésorban a marado fesziltség korlatozza, nem pedig nagyméreti, éles
kontura belsé porozitas.

Az as-built allapotu alkatrészek fellleti érdessége (Ra jellemzéen 10-30 pm) az egyik
legjelentésebb tényez6, amely korlatozza az alkatrész kifaradasi hatarat. A belsé feszlltségek
csokkentésére iranyuld hékezelés 6nmagaban nem valtoztatjia meg a fellleti érdességet, viszont
megmunkalassal kombinalva — azonos belsé porozitas mellett — Iényegesen nagyobb élettartam-
novekedést eredményezhet, mint a hokezelés oOnmagaban. Jimenez és munkatarsai
megallapitottdk, hogy a kulonféle utdfeldolgozasi modszerek és a feliletmindséget javito
beavatkozasok egytuttes alkalmazasa eredményezi a legnagyobb kifaradasi hatart [5] [11].
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SLM technolégiaval gyartott Ti-6Al-4V alapanyagbdl gyartott as-built és hékezelt allapotu
mintadarabok fraktografiai elemzései azt mutatjdk, hogy a hdkezelés utdn a repedés
megindulasaban nagyobb szerepet kapnak a belsd, kisebb és gémbszerl poérusok a felszinhez
kozeli, élesebb hibakkal szemben. Ennek kovetkeztében a repedés kialakulasa az alkatrész belsé
részében kezdédhet meg, nem a kilsé feliletén. Ez a valtozas késlelteti a repedés kezdetét és
lassitja a korai repedésterjedést, mert a repedés utja dsszetettebbé, tobb iranyvaltast tartalmazoéva
valik, ami nagyobb repedésterjedési kiisz6bot (AKiw) eredményezhet [12].

A hémérséklet és a héntartasi id6 egymasra gyakorolt hatasa miatt magasabb hémérsékleten
rovidebb ideig tartd hokezelés is elegendd lehet. Anyagvizsgalatok szerint 1 6ra 595°C-on végzett
feszlltségmentesitdé h6kezelés kdzel azonos hatasu lehet, mint 5 6ra 540°C-on a belsd feszultségek
csokkentése szempontjabdl. Ugyanakkor, ha a hémérséklet tul kozel keril az a+B tartomany felsé
részéhez, jelentésebb szemcseszerkezet durvulas és kedvezétlen texturavaltozas Iéphet fel, ami
rontia a kifaradasi teljesitményt. A gyakorlatban az SLM technoldgiaval gyartott Ti-6Al-4V
alkatrészek esetében 600-650°C-on, 2—4 ¢6ran at végzett hékezelés eredményezi a legjobb
eredmeényt [3].

2. Prébatestek és vizsgalati médszerek

A vizsgalati probatestek kialakitasa az ASTM International [13] vonatkoz6 el6irasain alapult.
Az 1. abra szemlélteti a mintak geometriai méreteit. A hivatkozott szabvany [13] meghatarozza a
prébatestek alak- és mérettliréseit, valamint a megengedett fellileti érdességi kdvetelményeket. Az
egytengelyli, huzé igénybevételli farasztdvizsgalatokhoz a terheléseloszlas homogenitasanak
biztositasa érdekében kor keresztmetszeti, hengeres mintakat alkalmaztunk. A probatest névleges
atmeéréjét ugy valasztottuk meg, hogy az a 25 kN teherbirasu szakitdégép kapacitasan belll
maradjon.

1. @bra. A faraszto probatestek geometriaja az ASTM E466-15 szabvany szerint. A probatest
részei 1. hengeres rész, 2. atmeneti rész lekerekitéssel, 3. befogo fej.

A prébatestek gyartdasa egy EOS M100 tipusu DMLS/SLM géppel, EOS Titanium Ti64 [6]
alapanyag felhasznalasaval tortént. A gyartasi folyamat sordn a gyarté altal meghatarozott,
alapértelmezett paraméterkészletet (Default Parameters, DP) alkalmaztuk. Valamennyi probatest
fuggéleges, allo helyzetben készllt, kiegészité tamasztékok beépitésével (2.(a) abra), amelyek célja
a gyartasi folyamat kdzben fellépd alakvaltozéasok és geometriai torzuldsok megelézése volt. A
farasztovizsgalatok soran a ciklikus terhelés irdnya megegyezett a Z épitési irannyal. Ez az
orientacio jellemzéen a legnagyobb fellleti érdességgel rendelkezé alkatrészeket eredményezi,
valamint ndveli a rétegek dsszeolvadasanal eléforduld hibak gyakorisagat.

A hékezelési folyamat soran a mintadarabokat 230°C/dra utemben melegitettik fel. A 650°C-
os hémérséklet elérése utdn a prébatesteket 3 oran keresztll héntartottuk, biztositva, hogy az
alkatrészek teljes térfogatéaban kialakuljon a kivant hdmérséklet. A lehltést lassan, a kemencében
hagyva végeztik, amely korulbelll 6-7 6rat vett igénybe. A 650°C-os csucshémérséklet a Ti-6Al-4V
Otvozet esetében nem idéz el6 fazisatalakulast, igy a beavatkozas célja kizardlag a gyartasi
folyamatbdl szarmazé marado bels6 feszultségek mérséklése volt.
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Az alkalmazott szabvany el6irasai szerint a prébatestek 10 mm hosszusagu, hengeres
vizsgalati szakaszanak atlagos fellileti érdessége (Ra) nem haladhatta meg a 0,2 uym értéket. A
szabvany tovabba meghatarozta, hogy a végs6 csiszolasi lépést kizardlag axialis iranyban — a
prébatest hossztengelyével parhuzamosan — szabad elvégezni. A prébatestek gyartasa rahagyassal
tortént, a végsé geometriai forma kialakitasat csiszolassal végeztik. A megmunkalas megkezdése
el6tt minden darab f6bb geometriai paramétereit rogzitettik. A csiszolasi folyamat hat, fokozatos
finomsagu szakaszbdl allt, mely soran szilicium-karbid (SiC) csiszolopapirt alkalmaztunk P120,
P240, P400, P600 és P800 szemcseméretben. A megmunkalas a hengeres vizsgalati részt, valamint
a nyaki, lekerekitett atmeneti szakaszokat egyarant érintette. A gépi csiszolas kdvetkeztében a
hengeres fellleten a hossztengelyre meréleges barazdak keletkeztek, ezért a befejezd miveletet
kézi megmunkalassal, tengelyiranyd mozdulatokkal végeztiik P1000 finomsagu csiszolopapirral,
telies mértékben eltavolitva az érintéleges iranyu barazdakat (lasd 2.(c) abra). A kézi csiszolas
eredményeként a fellleten kizarélag tengelyiranyu mikrobarazdak maradtak. A fellileti érdességet a
mintak el6készitését kdovetben két mérési modszerrel vizsgaltuk. A Rodenstock RM600 |ézeres
fellleti topograf atlagosan R,=0,19 um értéket mutatott, mig a Mitutoyo Surftest 301 tapintds
érdességmérdvel végzett mérések atlagosan Ra=0,11 um értéket adtak. Egyik mérés soran sem
tapasztaltunk a 0,2 pm-es hatarértéknél durvabb fellletet. A végsd csiszolast kdvetben a
probatestek méreteit ismét rogzitettik, igy meghataroztuk az eltavolitott fellleti réteg vastagsagat,
amely korilbeltl 0,04—0,075 mm volt (atmérében mérve: 0,08—0,15 mm).
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\

(a) (b) ©

2. abra. A faraszto probatestek az épitési platformon (a), a probatest nyers, “gyartas utani’
feliilettel (b) és a probatest a P1000-es csiszolépapirral térténd csiszolas utan (c). [4]

Az elbkészitési folyamatot kdvetéen a probatesteket egy INSTRON 8872 tipusu,
szervohidraulikus mikodésl farasztégépbe rogzitettik, ekpalyas szoritopofak alkalmazasaval. A
vizsgalatok er6vezérelt Gzemmodban, ciklikus terhelés mellett zajlottak.

R, =1200 MPa So= 20,43 mm?

(do=5,17mm)
F, =24 500 N
Terhelési szint Fmax (N)
90% 22 000
50% 12 250
25% 6125
15% 3675
12,5% 3000
9% 2200

3. abra. A faraszto vizsgalatok elvégzéséhez hasznalt Instron 8872 berendezés és terhelések
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A méréseket hat kuldnb6zé névleges fesziltségszinten végeztik: a folyashatar 90%, 50%,
25%, 15%, 12,5% és 9%-anak megfelel§ terheléssel. Minden terhelési szinten legalabb harom,
értékelésre alkalmas probatesttdrést hataroztunk meg kovetelményként. Ertékelhetének azokat a
mintakat tekintettiik, amelyek térése a hengeres vizsgalati szakaszban vagy a hengeres és a nyaki
rész kdzotti atmeneti zonaban kovetkezett be.

A farasztovizsgalatok maximalis terhelési értékeinek (Fmax) meghatarozasakor a korabban
végzett szakitovizsgalatok alapjan rogzitett, Ti-6Al-4V alapanyagra jellemzé folyashatar (R,=1200
MPa) 90%-at, 50%-at és 25%-at valasztottuk. Ezek a szintek varhatéan a Wohler-gérbe
legmeredekebb szakaszara esnek, igy alkalmasak a gorbe ezen részének pontosabb
feltérképezésére. A gorbe laposabb tartomanyanak vizsgalatahoz olyan feszlltségszintet kerestunk,
amelynél a tonkremenetelhez tartozd ciklusszam meghaladja a 2-10° értéket. Az alkalmazott
terhelési szinteket a 3. abra foglalja 6ssze. A ciklikus terhelés minimalis értékét (Fmin) minden
esetben az adott maximalis terhelés (Fmax) 10%-aban hataroztuk meg (4. abra). A vizsgalatokat 10
Hz frekvenciaju terheléssel végeztik.

A

Terhelés [N]

Idé [s]
4. abra. Periodikusan valtozo faraszté igénybevétel. [4]

A vizsgalati folyamat a kovetkez8, egymasra épul6 1épésekbdl allt:

1. A probatestek eltavolitasa a gyartasi platformrol.

2. Afeszultségmentesitett prébatestek esetében a hékezelés elvégzése.

3. Uvegszemcsés szoras alkalmazasa a fellilethez tapadt alapanyagszemcsék maradéktalan
eltavolitasa érdekében.

4. A probatestek gyartast kdvetd geometriai méreteinek régzitése.

5. A hengeres vizsgalati szakasz csiszolasa a szabvanyban meghatarozott fellileti érdességi
kovetelmények teljesitése céljabdl.

6. A csiszolast kovetd geometriai méretek Uujboli mérése, a lecsiszolt anyagréteg
vastagsaganak meghatarozasa érdekében.

7. A féarasztovizsgalatok elvégzése az el6re meghatarozott terhelési profil alkalmazasaval.

8. Az eredmények kiértékelése, amely magaban foglalta a valos igénybevétel kiszamitasat,
a torés helyének dokumentalasat, valamint a tdnkremenetelig teljesitett ciklusszam
meghatarozasat.

3. A vizsgalatok eredményei

A probatestek fellletének csiszolasa els6dlegesen a felszini hibak eltavolitasat szolgalta, igy
a meért eredmények alapvetéen az anyag bels6 tulajdonsagait tukrozik, ugyanakkor magukban
hordozzak a rejtett gyartasi sajatossagok — példaul poérusok, makroszkopikus hibak és maradé
feszlltségek — hatasat is. A fellileti réteg eltavolitasa a maradé feszilltségek eloszlasat is
moédosithatta. A finomra csiszolas ellenére a legtdbb prébatesten kimutathatok voltak kisebb
porusok. Korabbi vizsgalatainkban, a jelen tanulmanyban alkalmazott gyartasi paraméterekkel
készUllt farasztod probatestek esetében, rontgen-komputertomografias (CT) elemzéssel igazoltuk az
alapanyaggyartd kataldégusaban [6] szerepl6 porozitasi adatot, amely alapjan a kész alkatrészek
tdmorsége gyakorlatilag teljes, meghaladja a 99,95%-ot [4]. Ugyanakkor az additiv gyartasi
folyamatbél ered6 esetleges rétegdsszeolvadasi hibak miatt a farasztdvizsgalati eredmények
szorasa varhatdéan nagyobb, mint a hagyomanyos gyartastechnolégiaval készilt darabok esetében.
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A farasztévizsgalatok soran nem alkalmaztunk érintkezéses vagy optikai extenzométert a
prébatest lokalis alakvaltozasanak nyomon kovetésére. A mérések erbvezérelt Uzemmddban
zajlottak; az elérheté elmozdulas informacio a keresztfej poziciojara vonatkozott, amely a befogasok
és a gépkomponensek esetleges pontatlansagait is magaban foglalja. A vizsgalat célja a kifaradasi
hatar és az igénybevétel-élettartam 6sszefliggés (S—N gorbe) meghatarozasa volt.

A probatestek torési helyének meghatarozasat kovetéen kiszamitottuk a vizsgalat soran
ébredd tényleges feszlltségértékeket. Amennyiben a térés a hengeres vizsgalati szakaszon
kovetkezett be, a szamitasokhoz a csiszolast kovetéen mért atmérdket vettik alapul. Ha a torés az
atmeneti zonaban helyezkedett el, a keresztmetszeti atmérdt kozvetlenul a torés helyén mértuk meg.
Azoknal a prébatesteknél, amelyeknél fejtorés lépett fel, az adatok nem voltak kiértékelheték. A
feldolgozott mérési eredményeket ugy abrazoltuk, hogy a ténkremenetelig teljesitett ciklusszamot a
meghatarozott tényleges maximalis fesziltség flggvényében abrazoltuk; az igy kapott 6sszefliggést
az 5. dbra szemlélteti.
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5. abra. Additiv eljarassal gyartott hGkezeletlen és h6kezelt allapotu Ti-6Al-4V faraszté probatestek
S-N gérbéje, a hékezeletlen mintak tébnkremenetelét a kirrel jelolt (O) pontok, a hékezelt mintak
tonkremenetelét a rombusszal jel6lt (<) pontok jelzik, a zold szindi jelbl6k esetében a térés a
probatest k6zépsé hengeres részén, a sarga szinli jelbI6k esetében a probatest atmeneti részén
tortént.

A vizsgalat soran a probatestek egy jelentds része 10° ciklusszamon beliil tonkrement. Néhany
probatest 5-6 millid ciklust elviselt torés nélkil. A kisérlettervben célként elérendd ciklusnal
bekdvetkezé tonkremenetel megkdzelitésére egyik esetben sem kerilt sor. Ennek kdvetkeztében a
kifaradasi hatar kozvetlenul a kisérleti adatokbdl nem hatarozhaté meg, csupan regresszios
becsléssel kozelithetd. A kiértékeléshez a MATLAB polyfit nevl funkcidjat alkalmaztuk. Ez a
legkisebb négyzetek moddszerével kozeliti a pontokat, minimalizdlva a négyzetes eltérést. A
ciklusszamokat és feszultségeket atlagoltuk minden feszultségi szinten. Ezekre az atlagolt pontokra
tortént meg a polyfit figgvénnyel a regressziés gorbe illesztése. A regressziés goérbe
2:10° ciklusszamnal felvett értékét értelmeztiik kifaradasi hatarként. A regresszids szamitasokba az
el nem tort mintak eredményeit nem vettik be. Az eredmények egyértelmiien jelzik, hogy a kifaradasi
hatar 1ényegesen alacsonyabb, mint a hagyomanyos technologiaval gyartott Ti-6Al-4V Otvozetek
esetében. Az értékelhetd mintak kdzoétt az atmeneti zénaban mind az épitési irannyal sz(kulé
(,upskin™), mind az épitési irannyal bévilé (,downskin”) fellleteken el&fordult térés. A tdrések
jelentés aranyu megjelenése ebben a régidban alatamasztja, hogy az Osszeolvadasi hibak
szamottevéen befolyasoljak a kifaradasi viselkedést; ezek a hibak makroszkopikus Iéptékben a
csiszolt feluleten is azonosithatok voltak.

A hékezelés hatasa a szakirodalomban megismert tapasztalatokat tlkrozi. Az alkalmazott
feszlltségmentesitd hOkezelés hatasara a kifaradasi tulajdonsagok javultak az eredményekbdl
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szamitott regresszids gorbe feljebb tolddott, tehat azonos terhelésszintek esetében a hékezelt minta
tobb ciklus terhelését viselte el.

4. Osszefoglalas

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az additiv gyartassal készilt Ti-6Al-4V 6tvozet
kifaradasi viselkedése kedvezétlenebb a szakirodalombdl megismert hagyomanyos technolégiaval
el6éallitott valtozatokhoz képest. H6kezeletlen allapotban a kifaradasi hatar feltin6en alacsony,
mikozben a statikus mechanikai jellemz&k terén ez a hatrany nem tapasztalhatd. A kifaradasi
teljesitmény csokkenése elsésorban a rétegdsszeolvadasi hibak jelenlétére és a jelentés mérteki
marado fesziltségekre vezethet6 vissza. A maradé fesziltségek kialakulasa nem csupan a gyors
leh(ilésbdl adodo lokalis zsugorodas kévetkezménye, amely az olvadéktocsa kdzelében a hirtelen
hémérseékletvaltozas hatasara 1ép fel, hanem a szilard allapotban, nagy hitési sebesség mellett
végbemend elsbérendll fazisatalakulas fajlagos térfogatvaltozasabdl is ered. Ez a jelenség a
titandtvozetek hiitése soran jellemzé, ugyanakkor a legtébb ausztenites acélban szilard fazisban
nem fordul el8. E sajatossag magyarazza, hogy az additiv eljarassal elballitott Ti-6Al-4V esetében a
feszlltségcsdkkentd hékezelés kiemelt jelentéséggel bir. Ennek hatasat a vizsgalatai eredmények
is mutattak, azonos terhelési szinteken nétt a kifaradasi hatarciklusszam, amelyet az alkatrész a
tonkremeneteléig elvisel.
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