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1. Bevezetés

A hegesztett szerkezetek napjainkban kiemelt szerepet toltenek be a gépiparban ¢€s a
nehéziparban. Szdmos berendezés, nyomastarté edény és acélszerkezet késziil hegesztési
technologidk alkalmazasaval, mivel ezek lehetové teszik a nagy szilardsagu, tartés és
gazdasagos szerkezetek létrehozasat. A hegesztés technologiai tervezése és a helyes kivitelezés
kulcsfontossagii a biztonsdg ¢és a hossza élettartam szempontjabol, kiilondsen a kritikus
varratok esetében, amelyek kiemelt igénybevételnek vannak kitéve. Szakdolgozatom témaja a
Hegesztett szerkezet gyartastervezése, ezen beliil a hidrogéntartaly hegesztett szerkezetének
kritikus varrataira vonatkoz6 hegesztéstechnoldgiai tervezés. A hidrogéntartdlyok gyartasa
soran a biztonsag kiemelt jelentdségli, hiszen a tarolt kozeg nagy nyomasa és a hidrogén sajatos
tulajdonsdgai miatt a legkisebb hegesztési hiba is komoly kockazatot jelenthet. Ezért a
megfeleld hegesztési eljaras kivalasztasa, a technologiai paraméterek preciz bedllitdsa és a
varratok alapos ellenérzése elengedhetetlen a megbizhatdé és biztonsagos miikodéshez. A
dolgozat elkészitését a Gyémant-Pirazol Kft. tette lehetdvé, ahol a gyakorlati vizsgéalatok
elvégzésére is lehetdségem nyilt. A cég jelentds tapasztalattal rendelkezik nyomadstartd
berendezések €s egyeb hegesztett szerkezetek gyartasaban, igy idealis kornyezetet biztositott a
technologiai kisérletekhez és a mérésekhez. A munkam soran a kivalasztott kritikus varratokra
két eltérd hegesztési eljarast alkalmaztam: a fedett ivli hegesztést (SAW) és a volframelektrodas
véddgazas ivhegesztést (AWI/TIG). A két technologia 6sszehasonlitasa lehetdséget adott annak
bemutatasara, hogy milyen eldnyokkel és korlatokkal rendelkeznek, €s miként alkalmazhatok
egy kritikus szerkezet, jelen esetben a hidrogéntartaly gyartasa soran.A hegesztési technoldgiak
megtervezését kdvetden a kivitelezett varratok mindségét kiilonbdz6 mérési és anyagvizsgalati
eljarasokkal ellendriztem. A vizsgalatok célja az volt, hogy igazoljam a hegesztési eljarasok
alkalmassagat, valamint a varratok mechanikai és szerkezeti megfeleldségét a biztonsagi
kovetelményeknek. A vizsgéalatok kozéppontjaban a keménység, a szakitdszildrdsag, a
folyashatarok, az {itésallosag, a hajlitovizsgalatok és a rontgenvizsgélatok alltak, amelyek

egylittesen biztositottak a kritikus varratok teljesitményének alapos értékelését.
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2. Cégbemutatas

A Gyémant-Pirazol Kft. egy magyar vallalat, amely t6bb mint 30 éves tapasztalattal
rendelkezik az egyedi gépgyartas teriiletén. A cég kifejezetten a gyodgyszeripar, vegyipar,
¢lelmiszeripar és agraripar szamara fejleszt és gyart specialis berendezéseket, amelyek magas
szinvonali mérnoki megoldasokat kinalnak a kiilonféle ipari kihivasokra. A véllalat filozofiaja
az innovacio és a mindség iranti elkotelezettségre €piil, amely a folyamatos fejlesztésekben és

a modern technoldgiai megoldasok alkalmazasaban nyilvanul meg.

A Gyémant-Pirazol Kft. telephelyei Magyarorszag tobb pontjan helyezkednek el, igy
Debrecenben, Budapesten, Vecsésen, Salgétarjanban és Kazincbarcikan is megtalalhatok. Ezek
a telephelyek 6sszesen mintegy 7500 m? daruzott gyartoteriilettel rendelkeznek, ami lehetévé
teszi a vallalat szamara, hogy nagy volumenben, ugyanakkor a legaprobb részletekig
kidolgozott gépeket ¢s berendezéseket allitson eld. Minden egyes telephely specialis
felszereltséggel rendelkezik, amely a kiilonb6zd iparagi igények kielégitésére alkalmas, legyen
sz6 akar kis sorozatd, egyedi gyartasrol, akar nagyméretii ipari rendszerek dsszeszerelésérdl .A
cég vezetését Lantos Zsolt latja el, aki az ligyvezetd igazgatoi poszt mellett a vallalat 100 %-0s
tulajdonosa is. Lantos ur vezetése alatt a Gyémant-Pirazol Kft. jelent6s novekedést ért el mind
a hazai, mind a nemzetkozi piacon, kdszonhetden az ligyfélkozpontu megkozelitésnek és a
magas szinvonalii szolgéltatasoknak. Az igazgaté helyettese, Ujfalusi Jolan, szintén jelentds
helyettes miiszaki szakértelme €s menedzsment tapasztalata biztositja, hogy a vallalat a
legmagasabb szinvonalon miikodjon, és folyamatosan megfeleljen a piac valtoz6 igényeinek.

A Gyémant-Pirazol Kft. kiemelkedd nemzetkdzi kapcsolatokkal rendelkezik, kiillondsen
a haj6zasi iparagban. A vallalat partnerei kozott olyan neves cégek talalhatok, mint a Royal
Caribbean, amelynek az Oasis hajocsalad szdmara gyart hulladékégetd kemencéket. Ezek a
kapcsolatok nemcsak a vallalat technologiai szinvonalat tiikrozik, hanem annak képességeét is,
hogy alkalmazkodni tud a kiilonb6z6 ipari szabvanyokhoz és elvarasokhoz a globalis piacon.
Osszességében a Gyémant-Pirazol Kft. egy olyan dinamikusan fejlédé véllalat, amely
elkotelezett az innovacio, a mindség és az tigyfélelégedettség mellett. A cég célja, hogy
tovabbra is vezetd szerepet toltson be az egyedi gépgyartas teriiletén, és hozzajaruljon a magyar

ipar és gazdasag novekedéséhez.
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3. Szakirodalom feldolgozasa
3.1. Anyagbemutatas

3.1.1. Altalanos bemutatis

Az anyagok technologiai tulajdonsagai meghatarozzak, hogy adott anyag alkalmas-e kiilonb6z6
gyartastechnologiak (6ntés, forgacsolas, hegesztés, hidegalakitas) soran torténd alkalmazasra.

Minden technologianal kiilon kell vizsgalni az anyag megfeleld tulajdonsagait.

Sav- és korrozioallosag A kiiltéri szerkezetek, mint oszlopok vagy vizelvezetd csatornak,
korr6zioallo acélbol késziilnek. Az acél rézzel, krommal, nikkellel és foszforral vald 6tvozése

passzivalo réteget képez, amely lassitja a korr6ziot.

Vegyszerallosag Bizonyos anyagok ellendllnak a vegyszerek karositd hatasainak, és igy

megfeleldek kiilonbozo ipari alkalmazasokhoz.

Onthet6ség és hékezelhetéség Az ontéshez haszndlt anyagok, példaul acél, ontdttvas és
aluminiumotvozetek, jo olvadasi tulajdonsdgokkal és kis zsugorodassal rendelkeznek. A
hokezelés javithatja az anyagok tulajdonsagait, példaul novelheti az acél keménységét,

kiilonosen, ha a széntartalom 0,3%-nal nagyobb.

Forgacsolhatésag Az anyagok forgicsolhatdosdga nagyban fligg azok keménységétdl és
szerkezetétol. Lagyabb anyagok konnyebben forgacsolhatok, mig keményebb anyagok

esetében hokezelésre lehet sziikség.

Mechanikai tulajdonsagok Az anyagok szilardsaga, ridegsége és keménysége mérhetd
tulajdonsagok. A szilardsag szakitovizsgélattal, a keménység pedig behatold szerszammal
végzett vizsgalatokkal hatarozhat6é meg. Ridegtérés esetén a torést el6zéen nem torténik

képlékeny alakvaltozas.

A mechanikai tulajdonsdgok meghatarozzak, hogy az anyag hogyan viselkedik kiilonb6z6

igénybevételek alatt, igy fontos szerepet jatszanak a méretezésben és tervezésben.[3.]
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3.1.2. Szerkezeti acélok

Az altalanos rendeltetésti, Otvozetlen szerkezeti acélok kereskedelmi forgalomba
melegalakitott, normalizalt allapotban, vagy hidegalakitott formaban keriilnek. Ezek az acélok
szilardsagi jellemz6ik, mint a folyashatar (ReH) és a szakitdszilardsdg (Rm) alapjan, elsdsorban
hegesztett szerkezetekben alkalmazhatdk az épitdiparban, jarmiiparban és gépiparban. Az
alacsony széntartalmt acélok (0,06-0,3 %C) lagyak, jol hajlithatok, alakithatok és
hegeszthetok. A kozepes széntartalmu acélok (0,3-0,6 %C) jobban megmunkalhatok,

forgacsolhatok és nagyobb szilardsaguak.

3.1. dbra lagyacél szakito diagrammja

R ‘ [N/mm?]

0 A &%)

A 3.1. abran a lagyacél szakité digrammja lathat6 fliggdleges tengelyen a fesziiltség ¢és a

vizszintes tengelyen a megnyulas l1athato €s leolvashatoak az anyag szilardsagi tulajdonsagai.

Az altalanos rendeltetésli szerkezeti acélokat hegeszthetdség és ridegtorési hajlam alapjan
osztalyozzak. Az MSz EN 10025-1 szabvany szerint az 6tvozetlen szerkezeti acélok S185,
S235, S275, S355, E295, E355 ¢és E360 fajtdkra vannak bontva, melyek mechanikai
tulajdonsdgaikban eltérnek. Az S235 és S275 acélok mindségi csoportjai JR, JO és J2, mig az
S355 acél JR, JO, J2 és K2 csoportokban érhetd el. Az S235 és S275 acélok J2 mindségi
csoportjan beliil tovabbi kiilonbséget tesznek a J2G3 €s J2G4 kozott, ahol a G3 és G4 teljesen
csillapitott acélt jelentenek, mig a G1 csillapitatlan.[21.]
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3.2. abra Huzott szerkezeti acél

A 3.2-es abran lathatd a huzott szerkezeni acél rudanyag.A hegeszthetdség szempontjabol a
JR, JO, J2G3, J2G4, K2G3 és K2G4 mindségi csoportba tartozd acélok minden hegesztési
eljarasra alkalmasak. Az ilyen tipust acélok kiilonboz6 profilokban, példaul lapos lemezek, ,,I”
gerendak, zartszelvények, csovek €s rudak formajaban allnak rendelkezésre. A lapos lemez

termékek akar felcsévélve is elérhetok.[12.]

A finomszemcsés, melegen hengerelt, hegeszthet szerkezeti acélokat az MSz EN 10113
szabvany irja le, amelyek az S275, S355, S420 és S460 fajtakat tartalmazzak. Ezek az acélok a
garantalt minimalis felsé folyashatar alapjan kiilonboznek. A normalizalt (N) ¢és
termomechanikusan kezelt (M) valtozatok kiilonb6z6 atmeneti hdmérsékleten alkalmazhatok,

ahol az NL és ML jelolésti anyagok esetében az atmeneti hémérséklet -50°C-ig terjedhet.

3.1.3. Nyomastarto edények

A nyomastart6é berendezések gyartdsaban gyakran hasznalnak 6tvozetlen mindségi acélokat,
amelyek kiilonboz0 tipusai, példaul a P235, P265, P275, P295, P355 és P460, kiillonb6z0 felsd
folyashatar-értékekkel rendelkeznek, melyeket kiilonbozé hdmérsékleteken is garantalnak. Az

acélok jelolésében a ,,GH” a nagy hdmérsékletli alkalmazasokra utal, mig az ,,N” jel6lés a

3.3. abra Nyomastarto edénybdl kesziilt tartaly
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normalizalt vagy szabalyozott hdmérsékleten hengerelt allapotot jelenti. Példaul a P235GH
Otvozetlen mindségi acél, amelynek normalizalt 4llapotban a felsé folyashatara 235 N/mm?. A

3.3 abran Nyomastarté edénybdl késziilt tartaly lathato.[1.][16.][17.][28.]

Anyagmindségek és Jellemzoik

Az acélmindségek tovabbi jelolései kiillonbozoé tulajdonsagokat takarnak, mint példaul az
alapmindség, melegszilard mindség, hidegszivos mindség, €s kiilonleges hidegszivos mindség.
A nyomastartd berendezések gyartasahoz hasznalt acélok alacsony oxigéntartalmuak, amit
kiilonleges csillapitassal érnek el, és garantaljak, hogy az aluminiumtartalom meghaladja a 0,02
%-ot. Az acél megfeleld6 mindségének biztositasa érdekében az Gsszetétel minimum 1,5 %
mangant és 0,25 - 0,4 % molibdént is tartalmaz, igy garantdlva a magas hémérsékletii €s

nyomasu alkalmazasok soran a megbizhatdsagot.[22.][27.][29.]

3.2 Hegesztési technologidk bemutatasa
3.2.1. 121-SAW (Fedett ivii hegesztés)

A fedettivii hegesztés soran a hegesztési iv a feddpor alatt ég, amely védi az ivet a kiilsd
kornyezeti hatasoktol és minimalizalja a frocskolést. A folyamat nagy hegesztési teljesitményt,
mély beolvadast és kivald varratmindséget biztosit, de specialis gépeket igényel, és korlatozott

poziciokban alkalmazhato.A 3.4 abran lathato a fedett ivli hegesztés elvi abraja.[6.][26.][29.]

3.4. abra Fedett ivii hegesztés elvi abraja

egyengetd
gbrgok \b
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+
-~ fedopor
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i 4
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Fedoporok és Szerepiik a Hegesztésben

A feddporok kulcsfontossagtiak a fedettivii hegesztési eljarasok soran, mivel hozzajarulnak az
iv stabilizalasdhoz, a salak képzddéséhez és a metallurgiai folyamatok szabalyozasahoz. Ezek
a porok kiilonb6zd szemcseméretek és gyartasi modszerek alapjan csoportosithatok. A durva
szemcseméretli fedOporokat nagy teljesitményti, gyors hegesztéshez, példaul rozsdas feliiletek
hegesztés¢hez hasznaljak. Ezzel szemben a finom szemcseméretii porok tiszta feliileteken,
kisebb teljesitményli ¢és lassabb hegesztéshez idedlisak. Gyartdsi modszeriik szerint
megkiilonboztethetiink olvasztott iivegszert, szintelelt és agglomeralt fedoporokat. A fedettivii
hegesztés ezen anyagokkal rendkiviil hatékony és megbizhatd, kiilondsen nagy mennyiségii és
hosszl hegesztési varratok készitésekor. A 3.5 abradn lathato ,hogy hogyan alakul az elektroda

atmérd a az aram ¢és a teljesitmény fiiggvényében.[2.][5.][13.][14.][24.][25.]

3.5. abra A fenti diagram megmutatja, hogy a hegesztési teljesitmény (kg/h) hogyan valtozik

a hegesztéaram, valamint az alkalmazott elektroda atmérdé fiiggvényében

hegesztési teljesitmény
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3.2.2. 141-TIG (Argon védigazos ivhegesztés, AWI) bemutatdsa

A volframelektrodas, argon védogazos ivhegesztés (AWI, mas néven TIG hegesztés) egy
olyan technoldgia, amely sordn nem olvado volframelektrodat alkalmaznak. Az elektrodat, az
ivet és a hegesztés soran keletkezd olvadt fémet semleges géz védi a levegd oxidalo
hatasatol.Az AWI hegesztés kiemelkedden tiszta és magas mindségli technoldgia, amelynek
soran salakanyag nem képzddik, igy a varratokban nem marad szennyezddés. A folyamat
befejezése utan a varrat tisztitdsa gyakorlatilag felesleges. Az AWI hegesztés kiilonboz6 fémek
hegesztésére is alkalmas, beleértve az aluminiumot és a rozsdamentes acélotvozeteket is,
kiilonosen ott, ahol nagy hegesztési precizitasra van sziikség. Az eljaras kézi és automatikus
hegesztési modszerekhez egyarant alkalmazhatd, és olyan ipardgakban haszndljak, mint a
nuklearis, vegyipari, repiildgépipari és élelmiszeripari szektor.A 3.6 abran lathat6 az AWI

hegesztés elvi abraja és a hegesztogép fobb részei.[3.][15.]

3.6. abra AWI hegestés elvi abrdja
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Altalénos felépitése az AWI hegesztégépnek:

Az AWI (volframelektrodas véddgazas ivhegesztés) berendezés tobb dsszetevobdl all, amelyek
egylittesen biztositjak a mindségi hegesztés kivitelezését. Az egyik legfontosabb alkotéelem a
hegesztépisztoly, amelynek feladata az elektroda és a véddgaz megfeleld pozicionaldsa a
munkadarabon. K¢t tipusat kiilonboztetjiik meg: a 1éghiitéses valtozatok kisebb teljesitményti

munkakhoz alkalmasak, mig a vizhiitéses pisztolyokat nagyobb terhelésekhez fejlesztették ki.

Az aramforras a halozatbol szarmazo energidt alakitja at hegesztéshez sziikséges aramma,
amelynek stabilitdsa elengedhetetlen az iv egyenletes égéséhez. Az AWI hegesztésnél mind
egyen-, mind valtakoz6 dram hasznalhatd, az dramforrast pedig finoman lehet szabalyozni,

hogy a megfelel6 aramtartomanyt biztositsa.[18.][30.][37.]

A nagyfrekvencias aram gerjesztd berendezés az ivgyujtast segiti, lehetdvé téve a hegesztés
megkezdését anélkiil, hogy az elektroda érintkezne a munkadarabbal. A gazellato rendszer
biztositja, hogy a hegesztés soran folyamatosan aramlo véddgaz, mint példaul argon vagy
hélium, megdvja az ivet és az dmledéket az oxidaciotol. A rendszer részei kozé tartozik a

gazpalack, a gadzvezeték és a gdzsebességmérd, amelyek biztositjak a megfeleld gdzaramlast.

A gaztereld egy keramia fuvoka, amely szabdlyozza a véddgédz aramléasat, mig a gézlencse
tovabb javitja ezt az dramlést, igy laminaris gdzaramlast hoz létre az elektroda koriil. Nagy
teljesitményti hegesztdpisztolyoknal vizhiitéses rendszer hasznalata sziikséges a tilmelegedés
elkeriilése érdekében. Ez a rendszer meghosszabbitja a berendezés €lettartamat, és noveli a

hegesztési folyamat hatékonysagat is.[4.][19.][31.][38.]

Az argon véddgazos ivhegesztés (AWI) soran szamos hegesztdanyagot hasznalnak, amelyek
kulcsfontossaguak a hegesztési folyamat hatékonysaga és mindsége szempontjabol. A
leggyakrabban alkalmazott védégazok az argon, a hélium, valamint ezek keverékei, amelyek
biztositjak a hegesztési Omledék védelmét a levegd oxigénjétdl. A gazfogyasztas altalaban 5-
12 liter/perc kozott valtozik, mig egy 200 bar nyomast géazpalack 2-3 napig elegendd egy

miiszakos hegesztési iizemmodban.[32.][35.]
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A volframelektrodak szintén fontos szerepet jatszanak az AWI hegesztés soran. Ezek magas
olvadaspontjuk (3360 °C) révén kivaléan alkalmasak a hegesztési eljarasra. A
volframelektrodak lehetnek oOtvozetlenek, azaz tiszta szinvolfram alapanyagbdl késziilnek,
vagy Otvozottek, amelyek kiilonféle oxidadalékokkal, példaul CeO: (cérium-oxid), LaO-
(lantan-oxid), ZrO: (cirkénium-oxid) vagy ThO: (térium-oxid) keriilnek dusitasra, hogy
noveljék az elektronkibocsatast és ezaltal javitsak a hegesztés hatékonysagat. Emellett 1éteznek
kompozit elektrédak is, amelyek tiszta volframmagbol €és oxidbevonatbol allnak, ezzel

biztositva a stabil és hatékony ivhegesztést.[8.][9.][33.][34.]
Az elektrdda tulajdonsagai és polaritasa

Az elektroda aramterhelhetdsége fligg a hasznalt aramtipustdl és polaritastol. Egyenaram esetén
az elektroda kb. 10-15%-kal, valtakozd aramnal akar 50%-kal nagyobb arammal terhelhetd.
Argon véddgaznal jellemzden egyenes polaritdst alkalmaznak, kivéve aluminium és
magnézium hegesztésénél. Az elektroda hegye kiilonos figyelmet igényel, mivel az ivgytjtas

soran sériilékeny lehet, és megfeleld koszoriilést igényel a tengelyszimmetria érdekében.[10.]

3.3.  Anyagvizsgalat

3.3.1. Szakitovizsgalat jellemzdi és folyamata

A szakitovizsgalat az egyik leggyakrabban alkalmazott statikus teszt, amelyet nem kdzvetlentil
a kész alkatrészen, hanem szabvanyositott formaju és méretli probatesteken végeznek. Célja,
hogy meghatarozza az anyagok ellenallasat egytengelyli huzo igénybevétel esetén, valamint az

ehhez kapcsolodo anyagjellemzdket, példaul a szakitoszilardsagot és a folyashatart.

A szakitovizsgalat menete

A szabvanyositott probatestet szakitogépben terhelik, egészen annak szakadasaig. A vizsgalat
soran mérik a terhelderdt €s a probatest megnyulésat a jeltavolsagon beliil. Ezen adatok alapjan
szamitjak ki az anyag szilardsagi paramétereit. A tesztet altalaban szobahémérsékleten (10-35

°C) végzik, de sziikség esetén magasabb vagy alacsonyabb hdmérsékleten is elvégezheto.
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Szakito probatestek kialakitdsa

A szakitovizsgalat elsd 1épése a probatest alakjanak €s méretének meghatarozasa, amely a
vizsgalt anyag mechanikai tulajdonsagait reprezentalja. A probatestek tervezésekor szamos
szempontot kell figyelembe venni, példaul az anyag pontos reprezentalasat, a probatest fejének
kialakitasat, amely illeszkedik a szakitogéphez, valamint a keresztmetszet és a szilardsagi
jellemzék megfeleld figyelembevételét a gép mérési tartomanyaban. Ezek a tényezok
egyiittesen biztositjak, hogy a vizsgalni kivant paramétereket pontosan meg lehessen hatarozni
a vizsgalat soran.[23.]

3.7. abra szakito probatest részei

Szakito probatest kialakitas

T —

.

Mérd rész Kot

%,
%,
y

Befogd rész

A probatestet a befogd résznél fogjuk meg és a mérdérészen lesz majd a szakadds amibdl sok

kovetkeztetetés levonhatd. A 3.7 dbran lathatdak a szakitd probatest részei.
Megallapitas:

Megtudjuk allapitani ezzel az eljarassal egy anyag vagy anyagkapcsolat szilardsagi és

rugalmassagi tulajdonsagait .[11.]
Szakitoszilardsagi mérésbol szamolhato adatok:

(Rm, N/mm?2): a szakitovizsgdlat soran mért maximalis er6 (Fm) a probatest eredeti

keresztmetszetének (S0) hanyadosa.
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A felsd folyashatar:

(ReH, N/mm2): a folyast megindité erének (FeH) és az eredeti keresztmetszet (SO)

hanyadosa.

Az also folyashatar:

(ReL, N/mm?2): a folyast fenntart6 erdnek (FeL) és az eredeti keresztmetszet (S0) hanyadosa.

A kontrakcios szilardsag:

(Ru, N/mm2): a szakadast el6idéz6 erének (Fu) és a mar kontrahalt (lecsokkent)

keresztmetszetnek (Su) a hanyadosa.[20.]
3.3.2. Fémek hajlitovizsgalata

Fémek esetében a hajlitovizsgalatot az MSZ EN ISO 7438:2006 szabvany szerint kell végezni,
mig polimerek esetében az MSZ EN ISO 178:2010 szabvany vonatkozik erre a vizsgélati
eljarasra. A hajlitovizsgalat célja az anyagok rugalmas szakaszanak pontos meghatarozasa, ami
fontos a kiilonbozé anyagok viselkedésének megértése szempontjabol. Szivos, vagyis jol
alakithat6 anyagok esetén a vizsgalatot egy eldre megadott hatarfesziiltségig végezziik, és az
anyag viselkedését az adott fesziiltség mellett mérjiik. Ezzel szemben rideg, torékeny
anyagoknal — példaul ontottvas esetében — a vizsgalatot addig folytatjuk, amig az anyag el nem
torik, hiszen ezeknél az anyagoknal a rugalmas szakasz rovid, és a torési jellemzdk kiemelten

fontosak.

Amennyiben az adott anyag hajlitoszilardsdga nem ismert, és nincs lehetdség arra, hogy
kozvetlen mérési eljarassal hatarozzuk meg, akkor a huzovizsgalat soran kapott paraméterek
szolgélnak alapul. Ilyen esetben a huzdigénybevétel sordn mért maximalis fesziiltség értékének
iranymutatdst nyujt, ha nincs lehetdség a hajlitdszilardsag pontos mérésére, €s biztositja, hogy
az anyag viselkedése még ilyen esetekben is megbizhatéan becsiilhetd legyen kiilonbozo
mechanikai terhelések alatt. A 3.8 dbran lathato a hajlit vizsgalat elvi abraja a mérést az abran

lathatdo mddon kell elvégezni és a végén ki tudjuk értékelni az anyagot szemrevételezéssel.
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3.8. abra Hajlito vizsgalat elvi abraja

3.3.3. Charpy-féle iitévizsgdlat

A 3.9 abran lathato a Charpy-féle ltdvizsgalat elvi abrdja. A mérés sordn a probatest
itdmunkajat ugy mérjiik hogy a kalapéacsot 1 adott magassagbol elinditjuk és amikor eltori a
darabot egy bizonyos magassagig felmegy és a magassag kiilonbségbdl lehet kovetkeztetni az
anyag mechanikai tulajdonsagaira.[7.][23.]

3.9. abra Charpy-féle iitévizsgalat elvi abrdja
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3.10. dbra Charpy-féle iitévizsgalat probatest kialakitasai

55 mm 10 mm
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A 3.10. ébran 1dhat6 a Charpy-féle litévizsgalat probatest kialakitasa. Ez egy szabvanyositott
it6hajlito vizsgalat, amely soran egy bemetszett probatestet tornek el egyetlen kalapacsiitéssel.
A prébatest szabvanyos méretii (10 X 10x 55 mm), és a bemetszés biztositja, hogy az anyag a
kivant ponton torjon el. A vizsgalat soran a kalapacs altal végzett munkabdl szamitjak ki, hogy

mennyi energia sziikséges a probatest eltoréséhez.
3.3.4. Keménységmérési modszerek

A keménységmérés tobbféle modszerrel torténhet, amelyek kiilonb6zd anyagtulajdonsagokat
vesznek figyelembe. Az els6 moddszer a szurd keménységmérés, ahol egy keményebb
szerszamot nyomnak az anyagba, és a keménységet a lenyomat teriiletébdl vagy a benyomodas
mélységébdl hatarozzak meg. llyen példaul a Brinell, a Vickers, a Rockwell, a Shore és a Poldi
kalapacsos modszer. A masodik eljaras az ejté keménységmeérés, ahol egy mérbtest
visszapattanasi magassagabol allapitjak meg a keménységet, példaul a Shore-féle eljarasoknal
(szkleroszkop, duroszkop). A harmadik tipus a rezgd keménységmérés, amely soran a vizsgalt
anyagba szoritott rezgdfej rezgésének fenntartasdhoz sziikséges energiat veszik alapul. Végiil,
a karc keménységmérésnél kiillonb6zo keménységii anyagokkal megkarcoljdk az anyagot, ¢és

igy allapitjak meg, melyik anyag keményebb.[36,]
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3.3.5.  Vickers keménységméreés

A 3.11. abran lathato a Vickers keménység elvi abraja. A Vickers-keménységmérést 136°-0s
csucsszogll, négyzet alapi gyémantgulaval végezziik, amely lehetdvé teszi a kemény anyagok
preciz mérését. A keménység meghatarozasa a terhelderd és a lenyomat feliiletének hanyadosan

alapul, de a gyakorlatban a keménységértéket tablazatokbol olvassak ki az atlo mérete alapjan.

3.11. abra Vickers keménység elvi abraja

/-
Z

A Vickers-keménységmérések esetében az azonos keménységértékek kiilonbozoé koriilmények
kozott eltérhetnek. Példaul a 640 HV30 értéket mérhetjiik 294,2 N terhelés mellett 10
masodpercig 23°C-on, vagy 60 masodpercig 200°C-on. A Vickers-keménységmérés eldnyei
kozeé tartozik, hogy gyakorlatilag nincs keménységbeli korlatja, vékony anyagok ¢€s rétegek
mérésére is alkalmas, valamint a vizsgalat szinte sériilésmentes. A mddszer kiillondsen hasznos
a betétedzett, feliiletileg edzett és nitridalt kérgek keménységének meghatarozasaban, mivel a
kis lenyomat nem karositja az alkatrészt.Hatranyai k6zé sorolhat6 a hosszadalmas feliilet-
elOkeészités €s az optikai értékelés. A gyémant behatoldszerszam érzékeny a torésre, a vizsgalt
felillet minésége pedig befolyasolja a mérési eredményeket. Emellett a kis lenyomat miatt a
modszer érzékeny a vibraciokra, kiilondsen mikro-tartoményban, és az optikai leolvasasnal

jelentds kezeldi hibék is eléfordulhatnak.

2-F-sin (5-)

A mért adatok kiértékeléséhez sziikséges képlet: HV = = -0,102

19



r—lE Szent Istvan Campus, G6dollé
M A | | ol Cim: 2100 G6dollo, Pater Karoly utca 1.

MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
BLETUDOMANYIEGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

3.3.6. Rontgensugaras vizsgalat

A rontgensugaras vizsgalat az egyik legelterjedtebb ¢és leghatékonyabb nem roncsolésos
anyagvizsgalati modszer, amely széles korben alkalmazott a gépészetben, a
hegesztéstechnologiaban és az anyagvizsgalat mas teriiletein. A modszer 1ényege, hogy a
vizsgalat soran a rontgensugarak eltéré mértékben hatolnak 4t a munkadarab kiilonb6z0 részein,

ezaltal feltarva annak belso szerkezetét és esetleges hibait.

A sugarzas eldallitdsa egy vakuumcsoben torténik, ahol az izz6 katdd elektronokat bocsat ki.
Ezeket nagyfesziiltségili elektromos térrel felgyorsitjak, majd az anddnak iitkoztetik. Az titkdzés
kovetkeztében a kinetikus energia tilnyomo része — mintegy 99%-a — hové alakul, ezért az anod
hatékony hiitése elengedhetetlen. A fennmarad6 kis hanyad rontgensugarzas formajaban
szabadul fel. A keletkez6 sugarzas hulldmhossza és intenzitaseloszlasa az anyag jellemzdire is
utalhat, igy a vizsgalat nemcsak hibadetektdldsra, hanem anyagszerkezeti sajatossagok

feltarasara is alkalmas.

A munkadarabon athatold rontgensugarak intenzitasa az anyag slirliségétol, vastagsagatol és
belsé homogenitasatol fiigg. Ahol az anyag tomdrebb vagy hibamentes, ott kisebb mértékii
gyengiilés kovetkezik be, mig az liregek, repedések, gaz- vagy salakzarvanyok, illetve egyéb
kotési hibak helyén a sugdrzas intenzitasa eltérd lesz. E kiilonbségek a rontgenfilmre vagy
digitalis detektorra vetiilnek, igy a felvételeken a hibak kontrasztos, jol lathato képként jelennek
meg. A modszer segitségével kimutathatok példaul gyokhibak, varratfizios hianyossagok,

repedések, porusok és egyéb belsd szerkezeti eltérések.

A rontgenfelvétel mindig a vizsgalt targy egy adott irdny vetiiletét 4brazolja. Emiatt egyetlen
kép nem ad teljes informacidt a hibak pontos kiterjedésérdl és térbeli helyzetérdl, ezért a teljes
kort hibafeltarashoz tobb iranybol késziilt felvételekre van sziikség. A vizsgalat pontossagat és
a felvételek mindségét szamos tényezo befolyasolja: az alapanyag mindsége és vastagsaga, a
rontgencsé fesziiltsége, az expozicids 1d6, valamint a sugarforrds, a vizsgalt targy és a film
kozotti tavolsdg. Ezeknek a paramétereknek a gondos megvalasztasa alapvetéen meghatarozza
a kép élességét, kontrasztjat és részletgazdagsagat. A dolgozat 3.12. 4brdja szemlélteti a

rontgensugaras vizsgalat elvi felépitését.
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A modszer egyik legnagyobb elénye, hogy bonyolult geometriaju, nehezen hozzaférhetd,
illetve Osszetett feliiletli alkatrészek vizsgalatara is alkalmas. Tovabbi elény, hogy szinte
minden alapanyag esetében alkalmazhato, legyen az acél, ontottvas, aluminium vagy mas fémes
szerkezet. A rontgenvizsgalat teljes mértékben roncsolasmentes, igy a vizsgalt darab késobb

uzemben is felhasznalhatd.

Ugyanakkor a médszernek vannak hatranyai is. A rontgensugarzas az emberi szervezetre karos,
ezért a vizsgalat kizarolag megfeleld sugarvédelmi eldirdsok mellett, arnyékolt helyiségben,
engedéllyel és képzett szakember kozremitkodésével végezhetd. A berendezések kezelése nagy
rutint ¢€s tapasztalatot igényel, a vizsgalatok értékelése pedig szintén szakképzett szakembert
kivan. Emellett az alkatrész mérete is behatarolja az eljaras alkalmazhat6sagat, mivel a tal nagy
munkadarabok nem mindig férnek el a vizsgaldberendezésekben. Végiil, mivel a felvételek
csak egy iranybol adnak képet, a hibak teljes azonositasa €s pontos méretezése tobb iranybol

végzett vizsgalatot igényel.

Osszességében a rontgensugaras vizsgalat a hegesztett kotések mindségének ellendrzésére az
egyik legmegbizhatobb mddszer, amely lehetdve teszi a belsd hibak kimutatasat anélkiil, hogy

a szerkezetet roncsolni kellene. A 3.12. abarnam a folyamat elvi abraja lathato.

3.12. abra rongten sugaras mérés elvi abraja
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4. Probléma bemutatasa

A nyomastartd berendezések hegesztett kotéseinek tervezése és kivitelezése az ipar egyik
legkritikusabb feladata, mivel a szerkezet {izemi biztonsagat, ¢élettartamat és tizembiztossagat
nagymértékben a hegesztési varratok mindsége hatdrozza meg. A dolgozat keretében vizsgalt
CW1, CWI12, CW9, L5 ¢és P2 jelli varratok esetében tobb olyan tényezd jelentkezett, amely
indokolttd tette a gondosan megvalasztott hegesztéstechnoldgia alkalmazasat, valamint az
elkészitett kotések atfogd vizsgalatat. A részletes varrattérkép megtalalhato a 6. szdmu

mellékletbe.

4.1. dbra Hidrogén separator varratérképnek részlete

CWT

A konkrét szerkezet egy hidrogéntartaly volt ami a 4.1.-es abran lathatd, amelynél az eltérd

anyagmindségek és falvastagsagok kiilonds kihivast jelentettek.

1. tablazat S355J2 anyag vegyi dsszetétele
Fokozat C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cu [%]
S355J2 <0,2 <0,55 1,60 0,025 0,035 <0,55

A tartaly testje P355GH tipusi nyomastartd acélbol késziilt aminek Osszetétele a 2.
Téablazatban lathat6, mig a hozza kapcsolodd csonkok S355J2 szerkezeti acélbol aminek

kémiai Osszetétele az 1. Tablazatban lathato.
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2. tablazat P355GH anyag vegyi dsszetétele

Fokozat| C [Mn | S. | N [Cu| Nb | Ti | Si. | P. | AL |Kr.|Mo.| Ni | Vi
[%] | [%] | [%0] | [%0] | [%] | [%] | [%] | [%]| [%6] | [%6] | [%0] | [%] | [%6] | [%6]
P355GH | 0.10- | 0.10- [ 0.015 | 0.012 | 0.30 | 0.020 | 0.03 | 0.60 | 0.025 | 0.020 | 0.30 | 0.08 | 0.30 | 0.02

0.22 | 1.70

Az eltér6 anyagtipusok egyiittes alkalmazéasa kiilonds figyelmet kovetelt a hegesztési
technologia kivalasztasakor, mivel biztositani kellett a megfeleld atmenetet, a héhatasdvezet

kontrollalt kialakitasat, valamint az illesztési pontossagot.

4.1. A hegesztési eljarasok kivalasztasdnak problémai

A vizsgalt kotéseknél az elsddleges kérdés a megfeleld hegesztési eljaras kivalasztasa volt. A
CWI1, CW12 és CW9 varratok nagy anyagvastagsagu, nagy igénybevételnek kitett elemekhez
tartoztak a tartdlytesten. Ezek esetében a fedett ivii hegesztés (SAW) bizonyult a
legalkalmasabb megolddsnak, mivel nagy beolvadasi mélységet, magas termelékenységet és
kivald varrattisztasagot biztosit. Ugyanakkor a modszer alkalmazéasakor figyelembe kellett
venni az illesztési pontossagot, az elektrodahuzal- és porparaméterek optimalis megvalasztasat,
valamint az esetleges hobevitelbdl adodo fesziiltségek és alakvaltozasok kockazatat. Az LS és
P2 varratok esetében kisebb anyagvastagsag, valamint fokozott mindségi és esztétikai
kovetelmeények meriiltek fel. Ezek a csonkok (S355J2) és a tartalytest (P355GH) kozotti
atmeneti kotéseket jelentették. Itt a volframelektrodas, argon véddgazas ivhegesztés
(AWI/TIG) eljaras kertilt alkalmazasra, amely pontos varratkialakitast és alacsony hdébevitel
melletti kivalo hegesztési mindséget tesz lehetévé. A modszer hatranya ugyanakkor a kisebb
hegesztési sebesség €s a fokozott kezeldi szaktudas igénye, amelyek a gyartasi folyamatot
lassithattdk volna, de a vizsgalt esetben a mindség elsddlegessége indokoltta tette az AWI

alkalmazasat.

4.2. A kotésekkel szemben tdmasztott kovetelmények

A varratokkal szemben tdmasztott kovetelmények tobb szempontbodl is jelentkeztek:

o Szilardsagi kovetelmények: biztositani kellett, hogy a hegesztett kotések mechanikai
tulajdonsagai  (szakitoszilardsag, folyashatdr) megfeleljenek az alapanyag

paramétereinek, illetve a vonatkozo6 szabvanyoknak.
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o Anyagminéségi kovetelmények: az S355J2 és P355GH anyagok Osszehegesztése
soran kiilonos figyelmet kellett forditani a hdhatasovezet szerkezetének stabilitasara, a

szemcsefinomodasra és a repedésveszely elkeriilésére.

o Viltoz6 anyagvastagsagok: az eltérd falvastagsdgok miatt kiilonds figyelmet igényelt
a hobevitel és a varratgeometria megvalasztasa, hogy elkeriilhetd legyen a marado

fesziiltségek koncentracidja, illetve a vetemedés.

Ezen probléméak mindegyike kdzvetleniil hatassal volt a technologia megvalasztasara, valamint

a szlikséges ellendrzési €s vizsgalati modszerek meghatarozasara.

4.3. A vizsgélati modszerek alkalmazasdnak indoklasa

A kivalasztott hegesztési technologidk megfeleldségének igazoldsa érdekében a kotéseket
tobbféle vizsgalatnak vetettiik ald. A szakitd- és hajlitovizsgéalatok a kotések szilardsagat, a
Charpy-féle {itdvizsgalat a szivossagot, a Vickers-keménységmérés a hohatasdvezet
mechanikai tulajdonsagait, mig a rontgenvizsgalat a bels6 varrathibdk kimutatasat célozta.A
mérések sordn minden vizsgdlatot hét ismétléssel végeztiink el, majd a két szE&lsé érték
elhagyasaval az 6t kozépsd adatot értékeltiik ki, a MSZ EN 1SO 9015-1:2011 szabvany
eldirasainak megfeleléen. Ez a moddszertan biztositotta az eredmények megbizhatosagat,

valamint csokkentette a véletlenszert mérési hibak hatasat.

4.4. Megoldasi koncepcid

A vizsgalatok elsddleges célja annak igazolasa volt, hogy az alkalmazott hegesztési eljarasok —
a fedett ivli hegesztés (SAW) és a volframelektrodds véddgéazas ivhegesztés (AWI) —
megfelelnek mind a szerkezeti igénybevételeknek, mind pedig az anyagmindségi
kovetelményeknek. A hidrogéntartdly, mint nyomastartd berendezés, kiilondsen érzékeny a
hegesztett kotések mindségére, hiszen ezek biztositjak a szerkezet ilizemi terhelésekkel
szembeni ellendllasat. Ezért a problémara adott megoldds a teljes hegesztéstechnologiai
folyamat validalasa volt, amelyet laboratériumi kortilmények kozott végzett mechanikai és

nemroncsolo vizsgéalatok eredményeinek felhasznalasaval lehetett megvalositani.

A kidolgozott koncepcid 1ényege abban allt, hogy eldszor az eltérd anyagmindségii elemekhez

— a P355GH tartdlytesthez ¢és az S355J2 csonkokhoz — a falvastagsdguknak ¢&s
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igénybevételiknek megfeleld hegesztéstechnoldgiat kellett kivalasztani. A nagyobb
falvastagsagt elemek esetében a fedett ivii hegesztés biztositotta a kellé beolvadéasi mélységet
¢és szilardsagot, mig a vékonyabb fali és finomabb illesztéseknél az AWI eljaras garantélta a

megfeleld varratmindséget és alakithatosagot.

A technologia kivalasztasat kovetden a paraméterek optimalizalasa kovetkezett. Kiilon
figyelmet forditottunk a hdbevitel megfeleld szinten tartdsara, mivel ez jelentds hatdssal van a
hoéhatasovezet (HAZ) tulajdonséagaira €s a marado fesziiltségek alakulasara. Ezen kiviil kiemelt
szerepet kapott a varratgeometria pontos megtervezése, amely a kotés szilardsagat és a
repedésallosagot kozvetleniil befolyasolja. A felhasznalt védégaz (AWI esetében) és feddpor
(SAW esetében) Osszetételének meghatarozasa szintén kritikus tényezd volt, hiszen ezek

befolyasoljak a varrat fémmindségét, tisztasagat és mechanikai tulajdonsagait.

A kivitelezett hegesztett kotések megfeleldségét atfogod vizsgélatokkal ellendriztiik. Ehhez
tobbféle mechanikai és nemroncsold vizsgéalati modszert alkalmaztunk, és minden esetben
ismételt mérési sorozatokat végeztiink annak érdekében, hogy az eredmények megbizhatosagat
noveljik ¢és a véletlenszerti hibdk hatasat kikiiszoboljiik. A kapott adatokat a vonatkozo
szabvanyok eldirasai szerint értékeltiik ki, igy biztositottuk az dsszehasonlithatosagot és az

objektiv mindsitést.

Az eredmények kiértékelése utdn egyértelmiien megallapithatd volt, hogy a valasztott
technologiai megoldasok mind a gyartdsi, mind pedig az tizemi koriilményeknek
maradéktalanul megfelelnek. Ez azt jelenti, hogy a hidrogéntartaly hegesztett kotései nemcsak
az eldirt szabvanykovetelményeknek felelnek meg, hanem biztonsagosan ellenallnak a varhato

terheléseknek és iizemi igénybevételeknek is.
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5. Hegesztési technologia tervezése

5.1. 121-SAW (Fedett ivii hegesztés)

Adatok: s = 30 mm (anyagvastagsag), ¢ = 3 mm (varrat magassag), i = 0,1's = 3 mm.
Valasztott huzal: EN 1SO 14341-A G 42 2 C Si (EN756 S 42 3 AC S2N3). Huzal fajsuly: 7,85
kg/dm?. Varratréteg: 2. fed6pr sziikséglet: 0,56 kg/m. Huzalsebesség: v_huzal = 1,6 m/min;
hegesztési sebesség : v_heg = 0,1 m/min. Hatasfok (n) = 0,8. iiresjarati teljesitmény (Nii)
teljesitménye = 0,9 kW. A varrathossz : = 13,5 m

5.1. dbra az elektroda valasztas alap elvei

* A hegesztett kotés szilardsaga megegyezzen vagy legyen nagyobb, mint az alapanyag szilardsdga
(folyashatarra kell konkretizélni):
>
Ie‘,llln'j.':m\uu - 13"}”

alapanvag

* Atorésveszély elkeriilése: az atmeneti hGmérséklet a varratra alacsonyabb legyen, mint az alapanyagra

e TTKV, <TTKV

heganyag alapanyvag

* A fedettiv(i hegesztésnél a mangan bedtvozést jol kell tudni elSirni.

* 1.mddszer: a varratba a mangan beotvozést a fedéportdl biztositjuk (MnO tartalom nagyobb 50%-nal), a huzal Mn
tartalma 1% alatt van,

* 2.mddszer: olyan huzalt kell hasznélni, amiben a Mn tartalom 2% felett van (a fedépor MnO tartalma 8-15%).

Az 5.1. abran az elektrdda valasztas alapelvei lathatoak.

A hegesztendd anyag Carbon egyenértéke:

Ce=C+ % + Cr+1\;10+V + Ni;-SCu =0,20/0

A 4.1 4bréan az elektroda valasztas alap elvei lathatdak amik alapjan a megfeleld elektroda az
EN I1SO 14341-A G 422 CSi

valasztott huzal és feddport:
EN ISO 14341-A G 422 C Si

EN756 S 42 3 AC S2N3
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Varrat térfogat meghatdrozasa:

5.2. abra a varrat paraméterei

a=60°
o
i
P~

Az dbran a varrat paraméterei athatdak

0,577+52+ixs+(1,154xs+0)oxC 3 3

Vv= 5~ 1000[—]=684.54 [-=]
1000 m m

c=3 mm
i=0,1*s=3

Varrathossz meghatarozasa:

(D+28)*1=4200 mm=4,2 m

Huzal mennyiség meghatarozésa:

Vv*varrathossz=2875 cm?3

_huzal mennyiség*n
M=
103
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Feddpor mennyiség meghatarozasa:

5.3. abra osszefiiggés a huzal atmérd a varratrétegek szama a fesziiltség és az

anyagvastagsag kozott

1A

" 1008

~—

w

“(mm)

|

‘ s
Huzalbtmécs, d(mm)

Az 5.3. dbran lathat6 a Gsszefiiggés a huzal atmérd a varratrétegek szama a fesziiltség és az

anyagvastagsag kozott.
I=1100 A
U=35v
Huzal atmér6=5,5 mm

Varratréteg: 2

Feddpor sziikséglet:

Tapasztalati 6sszefliggés alapjan:

1,3*elektroda sziikséglet=60 kg
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5.4 abra ésszefiigges a fajlagos leolvadads a huzal és a hegesztési sebesség kozott

3
: 7 bl
o iy [ o T
s AT
: / /i
&3 TS [l /1A 1]
B R d oy A
£ ¢ o,s/ o,a/ 1/ 1,1/ 1,6/ z/u/ ;
g, Lo AR AW,
: . ¥ Z i, P 4 /
- o e A i e A B
- et o
l// //—Af/‘./__‘_/_,‘
k’mﬁf i ."”7.'“,‘" s o s gu wtwa A8y 30 [0S
oot e L b e
teoha - (500 ,7./..;.. S o m 2030 0 30 T %o 09| B0 <00
obs ton | 008 of2 o oit G 0 08 103 a2 i|ge ac y a5 & |9
o gfmn| 11 S R 75 10 _st 20 10 0 % 7% ml ~C
Rz so/n| 03 08 0312 N 282 45 8 L I EU B
o/min S T I R R I

Az 5.4. dbran lathat6 az Osszefiiggés a fajlagos leolvadas a huzal és a hegesztési sebesség

kozott
vhuzal= 1,6 m/min
vheg= 0,36 m/min (tapasztalati érték szerint
fajlagos leolvadas 3-60 kg/h 15 re vettem
I=1100 A
U=35V
Varratréteg= 2
n=0,8
Nii=0,9 (Kw)
Vhuzar= 1,6 m/min
thegrsias= Lvheg*nxl =24 min
Vheg = 0,1 m/min
EA=EM+Ei [kWh] =19, 304 kWh
29
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EM:M:19’25 KWh

17%1000
Eii= Nii*tii =0,054 kWh
tii= thegf. f61d6*0,15=0,06 h
5.2. 141-TIG (Argon védégazos ivhegesztés, AWI)
s= 15 mm (anyagvastagsag)
dcs: 60mm (csonk kiilsé atmérdje)
Alapanyag: S355J2

Elektroda: X2CrNiMol8 15

Ce=C+ % + ”*Z"*V n ”TSC“ —0,39%

1 varrat térfogata:

12
w+i*s+(1,192*(s—k) +i) *%*c

1000

Vv = « 1000[Z2]=630 [Z2]

V=Vv*L=126 cm?
L=dcs* n=188,45 mm=0,2 m
tomege:

m=p*V=1 kg

Sziikséges huzal mennyiség:

M=m:0,95=1,1 kg
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5.5. dbra anyagvastagsag ardnya kiilonbozo paraméterekhez
81.1dblézat Rozsdamentes acélok kitOhegesziése A WI-Cljarassaljlompavanraiokra)

An Elektréda-atmérd, | PAlcadtmérd, | Aramerbsség, | Argonfogyaszids, Hegesztési |
s [mm) d, [mm]) dy (mm) 1[A) V., [li/min] sebesség,
¥ [m/min)
1 1 1,5 40 2,5 0,35
1,5 1,5 2 80 3 0,30
2 1,5 2 100 4 0,25
3 2 2,5 120 4 0,22
4 2 3 150 4 0,18
S 3 4 180 5 0,16
6 3 4 240 5 0,15
10 4 5 320 6 0,10
ez alapjan:

A legnagyobbat valasztottam mert az van a legkdzelebb a valos értékekhez.

dw=4 mm

dp=5 mm

1=320 A

U=33V

Var= 6[l/min]

vh=0,1 [m/min]

n=4 varratsorok szama

Védogaz sziikséglet:

Tapasztalati 6sszefliggés szerint :

10*elektroda sziikséglet= 10 kg

Technologiai adatok:

thegfsias= LIvheg*nxl =8 min

EM=—heafbidd_1 76 \wh

n*1000
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Eii= Niu*tii =0,016 kWh
tii= thegf. f61d6*0,15=0,02 h
EA=EM+Eii=1,776 kWh

Fedett ivii hegesztés (121-SAW):
e Anyagvastagsag: S = 30 mm
o Alapanyag:P355GH
e Varrat térfogata: 684,5 cm*m
o Varrathossz: 4,2 m
o Osszes varrat térfogata: 2875 cm?
o Huzalsziikséglet: 46 kg/varrat
e Feddpor sziikséglet: 60 kg/varrat
e Fesziiltség:35V
o Aramer6sség:1100 A
e Hegesztési f6id6: 24 perc/ varrat

e Energiaigény: 68,2 kWh/varrat

AWTI hegesztés (141-TIG):
e Anyagvastagsadg: S = 15 mm
o Alapanyag: S355J2
e Varrat térfogata: 630 cm?
e Huzalsziikséglet: 1,1 kg (4 mm atmér6jii huzal) /varrat
e Védogaz sziikséglet: 10 kg/varrat (argon) /varrat
o Hegesztési f6id6: 8 perc/varrat
o Energiaigény: 50,8 kWh/varrat
e Fesziiltség:33V
o Aramer6sség:320A
e Huzal eldtolas mivel kézi adagolas van ezért 8-12 mm/min

Az errdl késziilt WPS-ek megtalalhatdak a 7. és 8. szdmu mellékletbe.
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6. Anyagvizsgalatok

A vizsgalatok sordn minden mérést hétszeres ismétléssel az az MSZ EN ISO 9015-1:2011
szerint végeztem el annak érdekében, hogy a mérési eredmények megfeleld pontossagat €s
megbizhatosagat biztositsam. Az igy kapott adatsorok kiértékelésekor a két sz€lsd értéket
elhagytam, igy a kozépsé 6t mérési eredmény atlaga szolgalt az értékelés alapjaul. Ezzel a
moédszerrel minimalizalhatdo a mérési hibak és a véletlenszeri szorasok hatasa, ezaltal

pontosabb képet kaphattam a vizsgalt varratok tényleges mechanikai tulajdonsagairol.

A mérések elsddleges célja a hegesztések mindségének ellendrzése volt. Ennek érdekében a
vizsgalatokat azokon a varratokon végeztem el, amelyek a szerkezet szempontjabol kritikusnak
tekintheték. Osszesen 6t varrat — CW1, CW12, CW9, P2 és L5 — keriilt értékelésre. A
kivéalasztas alapjat az jelentette, hogy ezek a varratok a tervezett berendezés legnagyobb
igénybevételnek kitett részein helyezkednek el, igy mindségiik kozvetlen hatassal van az

lizembiztonsagra és a hossza tdvi megbizhatosagra.

A CWI1, CW12 és CW9 jelii varratokat fedett ivii hegesztési (SAW) eljarassal készitettem, 30
mm-es anyagvastagsdg mellett, P355GH alapanyagon. Ezek a varratok a nyomaéstartd
berendezés nagy falvastagsagu, erdsen terhelt részein talalhatok, ezért kiemelten fontos volt a
mindségiik részletes ellendrzése. A masik két vizsgalt varrat, az L5 és P2, AWI (argon
véddgazas volframelektrodads ivhegesztés) technologiaval késziilt S355J2 acélon, 15 mm-es
anyagvastagsdg mellett. Ezek a varratok szintén kritikus helyeken helyezkednek el, igy

bevonasuk a vizsgélatba elengedhetetlen volt.

A vizsgalati modszer €s a mérési pontossag biztositasara alkalmazott eljarasok lehetdve tették,
hogy az altalam tervezett hegesztéstechnologia megbizhatosdgat objektiven értékeljem, és
részletes képet kapjak a varratok mechanikai tulajdonsagairdl, illetve azok megfeleldségérdl a

tervezési kovetelményekhez viszonyitva.

6.1. Vickers keménységmérés

Az 6.1. abran lathat6 a mért pontok helyzete, amely a mérések eredményeit mutatja, lathatok a
mérési pontok elhelyezkedései, illetve az ezekhez tartoz6 keménységi értékek. Ezek az adatok

grafikus formaban szemléltetik a hegesztett varratok keménységi eloszlasat a kiilonb6z6
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tertileteken, igy lehetové téve az anyag tulajdonsdgainak térbeli valtozasainak pontosabb

megerteset.

6.1. dbra mért pontok dltalanos abraja

60°

AL A2y (NN A

34

Az abréak segitenek abban, hogy az esetleges gyengeségek vagy eltérések helyei kdnnyebben
azonosithatok legyenek, ami a hegesztési mindség javitdsaban €és a biztonsagos miikodés

fenntartdsaban is fontos szerepet jatszik.

Meérés koriilménvei:

Az 6.2. abran lathato Digitalis Vickers keménységméré 8~2900HV — Insize mérdgeép. A mérést
20 °C-os kozegben, megfeleld paratartalom mellett végeztiik, az MSZ EN ISO 9015-1:2011 ,
MSZ EN 1SO 6507-1 illetve MSZ EN 1SO 9015- 1szabvanyoknak megfelelden, amelyek
biztositottak, hogy a kornyezeti feltételek optimalisak legyenek a pontos €és megbizhato

keménységvizsgalathoz.

A keménységi mérésekhez Digitalis Vickers keménységmérdt hasznaltunk, amely 8 és 2900
HV kozotti mérési tartomannyal rendelkezik. Az elemzést egy Insize tipusi mérdgépen
végeztiilk, amely magas precizitast biztositott az eljards soran. A vizsgéalatban részt vevd
hegesztési varratok kozott a P2 és L5 varratok AWI (Argon-Wolfram-Inertgaz) eljarassal

késziiltek, mig a tobbi varrat fedéporos hegesztési eljarassal.
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6.2. abra Digitalis Vickers keménységmérd 8~2900HV - Insize

A mérégép technikai adatai kiemelkedd pontossagot biztositottak a mérésekhez: a terhelési
tartomany 0,5 ¢és 50 kgf k6zott mozgott, és a terhelésvezérlés teljesen automatikus volt, amely
magaba foglalta a terhelés felhelyezését, fenntartasat és levételét is. A terhelési id6 1 és 99
masodperc kozott allithatd volt, ami rugalmassagot adott a vizsgalat soran. A szemlencse 10-
szeres nagyitassal, a targylencse pedig 10 x-es és 20 x-os nagyitdssal dolgozott, igy a teljes
nagyitas 100 x-os és 200 x-os volt. A hosszmérés felbontasa rendkiviil finom, 0,01 um volt, az
adatok rogzitése pedig USB memoria kartyan tortént, megkonnyitve az adatok taroldsat és
elemzését. A munkadarab maximalis magassaga 180 mm, mig a szélessége 160 mm lehetett a

benyomofej kdzpontjatol a gép testének széléig.

A vizsgalat targyat képezo probatestek S355J2 vagy P355GH anyagmindségii hegesztett acélok
voltak, amelyek kozepes szilardsagu szerkezeti anyagokként ismertek. Ezek az acélok gyakran
talalhatok teherhord6 szerkezetekben és kiilonféle ipari berendezésekben, ezért fontos, hogy a
hegesztési varratok mindsége megfeleld legyen. A mérések célja az volt, hogy pontos képet
kapjunk a varratok keménységi jellemz0irdl, igy felmérve a hegesztés mindségét és a varratok
viselkedését kiillonbozo terhelési feltételek mellett. Az Gsszes mért adat megthalalhato az 1.

mellékletbe
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6.3. dbra Vickers keménységmérés
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Az abra 6.3. a keménységi mérések trendjét mutatja be, amely szemléletesen abrazolja a
kiilonbozd hegesztési varratokon mért keménységi értekek alakulasat. A grafikon alapjan jol
megfigyelhetd, hogy az egyes varratok bizonyos mértékben eltérnek egymadstol, ami tobb
tényezore vezethetd vissza. Ezek kozé tartozik egyrészt az alkalmazott hegesztési technologia
tipusa (fedett ivli vagy AWI), masrészt az eltérd anyagvastagsdgok és az ezekbdl adodo
hébevitel, amelyek kozvetlen hatdssal vannak a varrat és a hdhatasdvezet mechanikai
tulajdonsagaira. A mérési pontok dsszehasonlitasa lehetéséget ad arra, hogy meghatarozzuk,
mely varratok esetében tapasztalhatd nagyobb szoras vagy eltérés az atlagértékhez képest. Ez
kiilondsen fontos a kritikus pontok azonositasaban, hiszen ezeknél a helyeknél nagyobb eséllyel
fordulhat el6 kedvezdtlen szerkezet vagy a mechanikai tulajdonsagok gyengiilése. Az dbra ezért
nemcsak az eredmények grafikus szemléltetésére szolgal, hanem hozzajarul a vizsgalt
technologidk 6sszehasonlitdsahoz és értékeléséhez is. A részletes, szamszerli eredmények a 3.
tablazatban talalhatok, amely az egyes hegesztési varratokra vonatkozé atlagos keménységi
értékeket €s szoérdsokat tartalmazza. A teljes mérési jegyzOkonyvek és az egyes mérések
dokumentacidja A 13. szaml mellékletben megtalalhato az alkalmazott makro csiszolat €s a

mért pontok.
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3. A keménységmérés eredményei

Varratok
LS P2 Ccwi1i CW9 Cwi2
1. mérés[HV] 178 167 210 185 197
2. mérés[HV] 177 168 200 183 188
3. mérés[HV] 176 170 173 170 173
4. mérés[HV] 201 204 172 172 176
5. mérés[HV] 199 206 171 174 177
atlag[HV] 186,2 183 185,2 176,8 182,2
szoras[-] 12,63725 20,12461 18,43095 6,760178 10,03494
%-0s szOras 7% 11% 10% 4% 6%
elvaras[HV] 150 150 150 150 150

Ertékelés:

A keménységmeérések eredményei minden vizsgalt varratndl meghaladjdk a 150 HV elvart
értéket, igy a varratok mindsége megfelelonek tekinthetd. Ez azt mutatja, hogy az alkalmazott
hegesztési technologia alkalmas a feladat ellatdsara. A P2 és CW1 varratok esetében tapasztalt
nagyobb szoras valdszinlileg a varratképzddés kozben bevitt masodlagos 6tvozok hatasara
vezethetd vissza, azonban ez a mindséget nem befolyasolja. A tobbi varrat kiegyensulyozottabb

keménységeloszlast mutatott, ami tovabb erdsiti a technologia megbizhatdsagat.

6.2.  Szakitdvizsgalat

Mérés koriilménvei:

A szakitovizsgalat soran egy P355GH és S355J2 anyagmindségli acélbol késziilt, hegesztett
probatestet vizsgaltunk. Ezek az acélfajtdk kozepes szilardsagu szerkezeti acélok, amelyeket
gyakran haszndlnak ipari és épitési alkalmazdsokban. A préobatest hegesztett volt, igy a
vizsgélat nemcsak az alapanyag, hanem a hegesztett varratok szilardsagat is vizsgalta. A
probatesten 5 kiilonboz6 hegesztett varratot mértiink meg, mindegyiket 6sszesen 7 alkalommal.

A mérési eredmények értékelése soran a kapott értékek koziil a legkisebb és legnagyobb, tehat
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a két sz¢lso értéket kizartuk, hogy az esetleges mérési hibakat vagy extrém értékeket kizarjuk
az értékelésbol. Az 6.4. abran szakitd probatestek koziil 1 minta darab lathato lathatéak. A
mérést a MSZ EN ISO 9015-1 illetve MSZ EN I1SO 6892-1 szabvanyok szerint végeztem

6.4. dbra Szakito probatest

Az igy fennmaradd 5 mérési eredmény atlagat hasznaltuk fel a végsd értékeléshez, amely

pontosabb képet ad a hegesztett varratok szilardsagi jellemzoir6l.

A vizsgalatot szobahdmérsékleten végeztiik, altaldban 20-23°C kozott. A probatestet a
szakitogép befogdpofai kozé¢ gondosan rogzitettiik, hogy biztositsuk az egyenletes, kézponti
terhelést, és elkeriiljik az esetleges ferde vagy egyenldtlen igénybevételt. A szakitogép
folyamatosan novelte a probatest terhelését egészen addig, amig a probatest meg nem szakadt.
A vizsgalat soran rogzitettilk a maximalis szakitoszilardsagot (Rm), amely azt az erét jelzi,
amelyet a probatest elviselt a torésig. Ezen kiviil mértiik a folyashatart (Ren vagy ReL) és a
kontrakcios szilardsagot(Ru), amely az a pont, ahol az anyag marado alakvaltozast szenvedett,
valamint a torés utani nyulast (A%), amely az anyag alakvaltozasanak mértékét jelzi a torés

elott .Az Osszes mért adat megtalalhaté a 2. mellékletbe.
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Mérésre hasznalt gép:

Ez a Servo-Plus automata szabalyozasu, univerzalis négyoszlopos szakitogép €s torégép

alkalmas 6-25 mm atmér6jii betonacél, valamint legfeljebb 25x15

5.5. abra Univerzalis szakitogép és torogep

mm-es sik minta szakitasara. Tovabba, torési vizsgalatokhoz is hasznalhato, legfeljebb 150
mm-es betonkocka vagy 160x320 mm-es hengeres minta esetén. A késziilék tartalmazza a
befogo tartot, de a tartozékokat kiilon kell megrendelni. Az 5.3. abran lathaté egy Univerzalis
szakitogép €s torogép .[17.]

Miiszaki adatok: — Maximalis szakitoerd: 500 kN — Maximalis nyomoerd: 1500 kN — Befogok
kozotti tdvolsadg: minimum 300 mm, maximum 400 mm — Nyomolapok kozotti tdvolsag: 340
mm — Oszlopok kozétti tavolsag: 270 mm — Dugattya 16kethossza: 100 mm — Pontossag és
ismételhetdség: £1% a mért értékekhez képest — Téapellatas: 230 V, 1 fazis, 50 Hz, 750 W —
Meéretek: 780%420x1700 mm — Tomeg: 850-900 kg
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Szakité szilardsag (Rm, N/mm?2):

A szakitovizsgalat soran mért maximalis erd (Fm) a probatest eredeti keresztmetszetének (S0)

hanyadosa.

FE, N

R,, ==
m SO[

mm?2

4. tablazat Szakitoszilardsag mérései eredményei

Szakito szliardsag LS P2 Ccwi CW9 Cwi2
1. mérés[N/mm2] 520,86 523,76 517,35 519,46 522,73
2. mérés|[N/mm?2] 519,66 525,3 522,25 511,53 528,08
3. mérés[N/mm2] 511,58 526,83 519,71 519,54 512,52
4. mérés|[N/mm?2] 515,52 518,63 526,85 529,67 521,86
5. mérés[N/mm2] 511,41 523,94 513,55 514,34 525,81

atlag[N/mm2] 515,806 | 523,692 519,942 518,908 522,2
szoras|[-] 4,4063 | 3,087178 | 5,016903 | 6,925068 | 5,952004
%-0s szOras 1% 1% 1% 1% 1%
elvaras [N/mm2] 500 500 500 500 500

A 4. tdblazatban a szakitoszilardsdg méréseinek eredményei lathatok, amelyek részletes
informaciot nyljtanak a vizsgalt anyagok és hegesztett varratok mechanikai tulajdonsagair6l.
A szakitoszilardsag (tensile strength) az anyag egyik legfontosabb jellemzdje, amely
megmutatja, hogy mekkora huzoerd hatdsara képes még ellenéllni anélkiil, hogy maradando
alakvaltozas kovetkezne be, illetve elszakadna. Ez a paraméter alapvetd szerepet jatszik mind
a tervezésben, mind a szerkezetek biztonsagos ilizemeltetésében, kiilonosen nyomadstartd

edények és nagy igénybevételnek kitett alkatrészek esetén.

A mérések soran kapott értékek lehetévé teszik a kiilonbozd varratok és alapanyagok
Osszehasonlitasat, igy jol lathatd, hogy az alkalmazott hegesztési technologidk mennyire

biztositanak egyenletes €¢s megbizhato kotések 1étrehozasat. Az eredmények ramutatnak arra is,
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hogy a vizsgalt anyagok maximalisan mekkora huzoer6t képesek elviselni, ami kdzvetleniil

Osszefiigg a szerkezet tervezésénél alkalmazando biztonsagi tényezok meghatarozasaval.

Az 6.6. abra szemléletesen mutatja be a szakitoszilardsagi vizsgélatok eredményeit grafikus
formaban, amely jol kiegésziti a tablazatos adatokat, és egyértelmiien abrazolja az egyes
varratok kozotti kiilonbségeket. Ez hozzajarul a hegesztett kotések mindségének atfogo

értekelésehez, valamint a technoldgiai megfeleldség alatdmasztasahoz.

6.6. abra Szakitoszilardsag mérési eredményei

535
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Ertékelés:

A szakitovizsgalati eredmények szerint az 6t vizsgalt hegesztési varrat (L5, P2, CW1, CW9,
CW12) atlagos szakitdszilardsdga mindegyik esetben meghaladja az 500 N/mm?-es elvéarast. A
L5 varrat atlagos szakitoszilardsaga 515,8 N/mm?, mig a P2 varrat 523,7 N/mm?-t mutat. A
CWI1 varrat 519,9 N/mm? atlagos értékkel rendelkezik, mig a CW9 és CW12 varratok esetében
ez 518,9 N/mm? és 522,2 N/mm?.

A mért értékek szordsa is alacsony, ami a mérési folyamat stabilitasat és megbizhatosagat
tikkrozi. A L5 varratnal a szoras 4,41 N/mm?, mig a P2 varratnal 3,09 N/mm?, ami mindkét
esetben 1 %-0s szorast jelent. A CWI1, CW9 és CW12 varratok szorasa szintén 1%-0s, ami

szintén kedvezd mutatd. Az Osszes varrat tehat nemcsak hogy megfelel a minimalis
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kovetelményeknek, hanem a szorasalapt elemzés is azt mutatja, hogy az eredmények

konzisztensek és megbizhatdak.

A felso folyashatar (ReH, N/mm?2):

a folyast megindit6 erének (FeH) és az eredeti keresztmetszet (S0) hanyadosa.

Fey N

ReH:S_O[

]

mm?

6.7. dbra Felso folydshatdar mérései eredményei
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A 6.7. abra a fels6 folyashatar méréseinek eredményeit szemlélteti grafikon formédjaban, ahol
az adatpontok mértékegységgel feltiintetve jelennek meg. A felsd folyashatar (ReH) az a
fesziiltségszint, amelynél az anyag a rugalmas viselkedésbdl hirtelen atmegy a képlékeny
alakvaltozas tartomanyéaba. Meghatdrozésa kiilondsen fontos, mert ez az érték jelzi azt a hatart,
amely felett az anyag mar maradandé deformaciot szenved, igy kdzvetlen dsszefiiggésben all a
szerkezet lizemi biztonsagaval és terhelhetoségével. A grafikon lehetévé teszi a kiilonb6zo

vizsgalt hegesztési varratok és alapanyagok felsé folyashatar értékeinek gyors €s attekinthetod
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Osszehasonlitdsat. Az egyes mérési pontok preciz dbrazolasa jol szemlélteti az eredmények
kozotti kisebb eltéréseket, valamint a terhelés hatdsara bekdvetkezd valtozasokat. Ez segit
annak megallapitasdban, hogy az alkalmazott hegesztési technologiak mennyire biztositanak
homogén és szabvanykovetelményeknek megfeleld varratokat. Az 5. tablazat részletesen
tartalmazza a felso folyashatar mérési eredményeit numerikus forméaban, amelyek a grafikon
adatait kiegészitve pontos képet adnak a vizsgalatok sordn tapasztalt szilardsagi jellemzdokrol.
Az é4bra ¢és a tablazat egylittes vizsgalata atfogd értékelést nyujt a hegesztett kotések

anyagmindségérol és terhelhetdségérol.

5. tablazat Felso folyashatar mérési eredményei

Felso6 folyashatar L5 P2 Cwl Cw9 Cw12
1. mérés[N/mm?2] 505,64 500,37 507,92 499,85 495,35
2. mérés[N/mm2] 501,82 506,64 508,15 497,76 506,18
3. mérés[N/mm?2] 508,67 499,48 507,69 505,74 495,03
4. mérés[N/mm2] 504,37 509,63 495,99 501,75 503,36
5. mérés[N/mm?2] 509,99 496,05 507,47 496,91 496,66
atlag[N/mm2] 506,098 502,434 505,444 500,402 499,316
szoras[-] 3,288612 | 5,550102 | 5,291038 | 3,528111 | 5,114238
%-o0s szOras 1% 1% 1% 1% 1%
elvaras [N/mm?2] 490 490 490 490 490

Ertékelés:

A felsd folyashatar vizsgalati eredményei alapjan az 6t vizsgalt hegesztési varrat (L5, P2, CW1,
CW9, CW12) atlagos értékei mind meghaladjak a 490 N/mm?-es elvarast. A L5 varrat esetében
az atlagos felsé folyashatar 506,1 N/mm?, mig a P2 varrat 502,4 N/mm?-t mutat. A CW1
varratnal az atlag 505,4 N/mm?, amely szintén megfelel a kovetelményeknek, mig a CW9 varrat

500,4 N/mm?, és a CW12 varrat 499,3 N/mm? értéket mutat, ami szintén kedvezo.

A mérések szorasa az 0sszes varrat esetében alacsony, jelezve a mérések stabilitasat. A LS

varratnal a szords 3,29 N/mm?, a P2 varratnal 5,55 N/mm?, mig a CW1 varratnal 5,29 N/mm?,
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ami 1 %-os szorast eredményez mindegyik esetben. A CW9 és CW12 varratok szorasa szintén

1 %-os, 3,53 N/mm? és 5,11 N/mm? értékekkel.

Osszességében megallapithatd, hogy a mért értékek minden esetben meghaladjak a minimalis
elvardsokat, és a szorasértékek alacsony volta a vizsgalati eljards kovetkezetességét és

megbizhatdsagat tiikkrozi.

Az alsé folyashatar (ReL, N/mm?2):

A folyast fenntartd erdnek (FeL) és az eredeti keresztmetszet (SO) hanyadosa.

6. tablazat Also folyashatar mérési eredményei

Alsé folyashatar L5 P2 Cwl Cw9 Cwi12
1. mérés[N/mm2] 484,02 482,71 483,02 488,89 493,97
2. mérés[N/mm2] 485,56 487,77 484,65 489,75 483,47
3. mérés[N/mm?2] 483,5 484,48 485,48 485,6 488,53
4. mérés[N/mm2] 491,34 485,74 481,64 483,72 489,22
5. mérés[N/mm?2] 480,21 486,97 493,9 489,64 494,01

atlag[N/mm?2] 484,926 485,534 485,738 487,52 489,84
szoras|-] 4,081554 | 2,011847 | 4,797126 | 2,714342 | 4,390991
%-0s szoOras 1% 0% 1% 1% 1%
elvaras [N/mm?2] 480 480 480 480 480

A 6. tablazatban a mért also folyashatar értékek talalhatok, amelyek a vizsgalt hegesztett
varratok ¢€s alapanyagok egyik legfontosabb mechanikai jellemzdjét adjak meg. Az also
folyashatar az a fesziiltségszint, amely felett az anyagban maradando, vissza nem fordithato
alakvaltozas indul meg, ezért meghatarozasa alapvetd fontossdgi a szerkezet iizemi
biztonsaganak szempontjabol. A nyomadstartd edények, igy a hidrogéntartaly esetében
kiilonosen l1ényeges, hogy ez az érték a szabvanyokban eldirt kdvetelményeknek megfeleljen,
hiszen a tal alacsony folyashatar a szerkezet 1idd el6tti alakvaltozasahoz vagy
tonkremeneteléhez vezethetne. Az igy kapott adatok lehetOséget biztositanak arra, hogy
Osszehasonlitsuk az egyes varratok szilardsagi tulajdonsagait, valamint megallapitsuk,

mennyiben felelnek meg az elvart értékeknek. Az dsszehasonlitas segitségével azonosithatok a
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technologiai paraméterekbdl adodo eltérések, illetve megerdsithetd, hogy az alkalmazott
eljarasok egyenletes és megbizhato kotéseket eredményeznek. A 6.8. abran az also folyashatér
mérési eredményei szemléltethetdk grafikus forméaban, amely a tdblazatos adatokhoz képest
attekinthetobb modon mutatja be a varratok kozotti kiilonbségeket. Az abra és a tablazat
egylittesen segiti a vizsgalt kotésekrol alkotott teljes kép kialakitasat, hozzajarulva a hegesztési
technologia megfeleldségének igazolasdhoz.
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Ertékelés:

A vizsgalat soran mért also folyashatar értékek alapjan az 6t vizsgalt hegesztési varrat (LS,
P2, CW1, CW9, CW12) atlagos alsé folyashatar értékei szintén megfelelnek a 480 N/mm?-es
elvarasnak. Az LS varrat atlagos also folyashatara 484,9 N/mm?, mig a P2 varrat 485,5
N/mm?-t mutat. A CW1 varrat esetében az atlagos érték 485,7 N/mm?, a CW9 varratnal 487,5
N/mm?, mig a CW12 varrat 489,8 N/mm? értéket mutat.

45



- Szent Istvan Campus, G6dollé
M/A\ I | E Cim: 2100 G6dollo, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
ELEMUBOMANYIEGYETER Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

A mérések szorasa alacsony, jelezve a mérések stabilitasat és megbizhatosagat. Az LS varratnal
a szoras 4,08 N/mm?, a P2 varratnal 2,01 N/mm?, mig a CW1 varratnal 4,80 N/mm?. A CW9 ¢és

CW12 varratok szorasa 2,71 N/mm? és 4,39 N/mm?, ami szintén kedvezo.

Osszességében megallapithatd, hogy az also folyashatar értékek minden esetben meghaladjak
a minimalis elvarasokat. A szorasértékek alacsony volta a vizsgélati eljaras kovetkezetességét
¢s megbizhatosagat is tiikkrozi. Az eredmények alapjdn a hegesztési varratok mechanikai
teljesitménye jonak tekinthetd, amely hozzdjarul a hidrogén szeparator megbizhatd

mukddéséhez.

A kontrakcios szilardsag (Ru, N/mm?2):

A szakadast el6idéz6 erének (Fy) és a mar kontrahalt (lecsokkent) keresztmetszetnek (Su) a

hanyadosa.

N

mm?
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6.9. dbra Kontrakcios szilardsag mérési adatai
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Az 6.9. 4dbran a kontrakcids szilardsag mérési eredményeit mutatja, amelyek az anyag
szilardsagat és alakvaltozasi képességét jellemzik a terhelés alatti 6sszehizodas sordn. Ezek az

eredmények fontosak a vizsgalt anyag viselkedésének és deformacids tulajdonsagainak
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megértéséhez, kiilondsen a terhelés alatti anyagkéarosodas megeldzése szempontjabol. A
diagram lehetové teszi az egyes mérési pontok Osszehasonlitdsat, valamint a szilardsag és

kontrakci6 kozotti sszefliggések vizsgalatat kiilonb6z6 anyagok €s varratok esetében.

7. tablazat Kontrakcios szilardsag mérési eredményei

szakitoszilardsag L5 P2 Cw1 Cw9 Cw12
1. mérés[N/mm2] 703,2 793,73 | 775,38 | 739,05 778,59
2. mérés[N/mm2] 718,9 797,05 | 773,07 | 728,79 700,82
3. mérés[N/mm2] 793,73 785,66 | 753,69 | 728,96 740,93
4. mérés[N/mm2] 706,49 776,2 797,09 | 762,21 731,15
5. mérés[N/mm2] 767,65 739,05 | 779,68 | 724,97 748,9
atlag[N/mm2] 737,994 | 778,338 | 775,782 | 736,796 | 740,078
szoras[-] 40,47742 | 23,39221 | 15,5306 | 15,13527 | 28,20739
%-o0s szoras 5% 3% 2% 2% 4%
elvaras [N/mm2] 650 650 650 650 650

A 7. tablazatban lathaté a tabldzat Kontrakcios szildrdsag mérési eredményei. A kontrakcios
szilardsag vizsgalati eredményei alapjan az 6t vizsgalt hegesztési varrat (LS5, P2, CW1, CW9,
CW12) étlagos értékei meghaladjdk a 650 N/mm?-es elvarast. Az L5 varrat atlagos kontrakcios
szilardsaga 737,99 N/mm?, mig a P2 varrat esetében ez az értek 778,34 N/mm?.

A CWI1 varrat atlagos kontrakcios szildrdsaga 775,78 N/mm?, a CW9 varrat 736,80 N/mm?, és
a CW12 varrat 740,08 N/mm?-t mutat. A mérések szorasa az egyes varratok esetében valtozo,
de Osszességében alacsonynak mondhato, ami a mérések megbizhatosagat jelzi. Az LS varratnal
a szords 40,48 N/mm?, mig a P2 varratnél 23,39 N/mm?, amely kedvezd stabilitdst mutat. A
CWI1 varrat szérasa 15,53 N/mm?, a CW9 varratnal 15,14 N/mm? mig a CW12 varrat 28,21
N/mm?2-es szorasa szintén elfogadhato. Osszességében megallapithatd, hogy a kontrakcios
szilardsag értékek minden esetben jelentésen meghaladjdk a minimalis elvarasokat, és a
szorasértékek alacsony volta a vizsgalati eljaras kovetkezetességét €s megbizhatosagat tiikrozi.
Az eredmények alapjan a hegesztési varratok mechanikai teljesitménye kivalonak tekinthetd,
A késziilt

amely hozzajarul a hidrogén szeparator megbizhato és hatékony miikodéséhez.

diagrammok a 9. mellékletben vannak.
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6.3. Charpy-féle iitévizsgalat

Az iitOvizsgalat célja a hegesztett varratok mindségének ellendrzése volt, kiillonb6zo
anyagvastagsdgu mintdkon, amelyeket szabvanyos koriilmények kozott teszteltiink egy
Hoytom Charpy-féle ingas iitémi gép segitségével. A vizsgalat soran a hegesztési varratok
torésallosagat €s az anyag energiaelnyeld képességét mértiik. A probatesteket eldre
meghatarozott modon készitettiik el, €s az iitési vizsgalatnal a szabvanyoknak megfeleléen
jarunk el. Az ismétlések szdma hétszeres volt, hogy megfeleld statisztikai megbizhatdsagot
érjiink el. Az eredmények elemzése soran a sz€lsé két értéket elhagytuk, igy az értékelésre 6t
kozépsd adat maradt. Ez a modszer lehetdvé tette, hogy az esetlegesen kiugrd értékek ne
torzitsak az eredményeket, biztositva ezzel a varratok mindségének pontosabb értékelését. Az
6t minta koziil mindegyiket kiilonbozo varratokon végeztiik el, igy a vizsgalat sz¢élesebb kort
attekintést nyujtott a hegesztett szerkezetek viselkedésérdl kiilonbozé anyagvastagsagok
esetében. A teszt soran mért adatok segitettek az anyag viselkedésének megértésében
kiilonboz6 terhelések hatdsara, és a varratok mindségének javitasara vonatkozo kovetkeztetések
levonasaban. A mérés soran az MSZ EN ISO 148-1:2011 illetve MSZ EN 1SO 9016:2022

szabvanyok szerint mértem. A hasznalt merd eszk6z a 14. szdmua mellékletben lathato.

8. tablazat Charpy-féle iitovizsgalat meérési adatai

Ut6vizsgalat LS P2 Ccw1i CW9 Cwi2
1. mérés[J] 252,72 254,82 202,08 226,08 208,76
2. mérés[J] 216,36 248,4 199,41 216,82 254,96
3. mérés[J] 211,48 248,43 194,72 205,3 247,4
4. mérés[J] 254,18 265,86 236,09 2246 263,41
5. mérés|[J] 191,43 210,54 236,7 233,74 209,8
atlag[J] 225,234 245,61 213,8 221,308 236,866
szoras[-] 27,40429674 | 20,85982 | 20,79502 | 10,77685 | 25,81403
%-0s szOras 12% 8% 10% 5% 11%
elvaras[J] 160 160 160 160 160
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A 8. tablazatban lathato a Charpy-féle it6vizsgalat mérési eredményei. Az Osszes mérési

eredmény az 3. mellékletben van

A mérések értékelése soran megallapithatd, hogy az L5 és P2 AWI varratok, valamint a CW1,
CW12 és CW9O fedett ivii varratok iitémunka értékei mind meghaladjak az elvart 160 J-t. Az
atlagos iitdmunka értékek a kovetkezoképpen alakulnak: az L5 varrat esetében 225,234 J, a P2
varratnal 245,61 J, a CW1-nél 213,8 J, a CW12-nél 221,308 J, mig a CW9 esetében 236,866 J.
Ezek az értékek azt jelzik, hogy a vizsgalt varratok jo6 mechanikai teljesitményt mutatnak, és

képesek ellendllni a terheléseknek.
6.10. abra Charpy-féle iitovizsgalat mérései eredményei

300
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0 ||“ ‘|‘| ‘|‘| ||‘| ““
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Az 6.10. abran lathato a Charpy-féle iitdvizsgalat mérési eredményei diagrammos
formaban. A mérések szoérdsa az egyes varratokndl eltérd, a legnagyobb szoras 27,4 J az LS
varratnal, mig a legkisebb 10,8 J a CW12 varrat esetében. A %-o0s szords 5% és 12% kozott
mozog, amely viszonylag alacsonynak szamit, jelezve, hogy a mérések stabilak és konzisztens
eredményeket adnak. Az ittt probatestek koziil par darab minta példa megtalalhat6 a 10.

szamu mellékletbe.

A vizsgalt AWI és fedett ivil varratok teljesitménye tehat megerdsiti, hogy az elvart
titdmunka értékekhez képest mindkét varratcsoport kivaldan teljesit. Ezek az eredmények arra

utalnak, hogy a varratok mindsége megfeleld, és alkalmasak kiilonb6zd alkalmazéasokra.
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6.4.  Hajlito vizsgalat

A hajlito vizsgalatot egy ZD100 tipusu szakitogépen végeztiik el, amely lehetové teszi a
vizsgalt anyagok mechanikai tulajdonsagainak alapos és részletes elemzését. A vizsgélatot
szabvanyos koriilmények kozott hajtottuk végre, biztositva, hogy minden sziikséges feltétel és

protokoll teljesiiljon a megbizhaté eredmények érdekében.

6.11. abra ZD100 tipusu szakitogép

Az 6.11 abran lathato a abra ZD100 tipusu szakitogép .A vizsgalat soran azonban nem tudtuk
a mért adatokat szamszer(siteni, mivel a célunk a repedésmentesség ellendrzése volt. Ez azt
jelenti, hogy a hajlitod vizsgalat soran az anyagok feliileti és bels6 hibait, példaul repedéseit és
egy¢eb szerkezeti gyengeségeit azonositottuk. A vizsgalat soran a repedésmentesség vizsgalata
elsddleges szempont volt, mivel a repedések jelenléte jelentds hatassal van az anyagok

mechanikai teljesitményére és tartossagara.[15.]

A hajlitd vizsgalat tehat fontos Iépés volt a vizsgalt anyagok integritdsdnak ¢&s
megbizhatosaganak értékelésében, lehetdve téve szamunkra, hogy a potencialis gyengeségeket
¢s hibakat azonositsuk anélkiil, hogy konkrét numerikus adatokat allitottunk volna el6. Ez a

megkdzelités kiilondsen hasznos lehet a hegesztett varratok és a szerkezeti elemek mindségének
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biztositdsdban, ahol a repedésmentesség kritikus fontossagli. A részletes mérési adatok

megtalalhatoak az 5. mellékletben.

9. tablazat Hajlito vizsgalat mérési adatai

Probatest | Probatest | Probatest | Probatest | Nyomogorgd | Gorgok | Hajlitasi Megjegyzés

azonositdo | helyzete | szélessége | vastagsaga atmérdje tavolsaga sz0g
[mm] [mm] [mm] [mm] [°]

Cw1 SBB 12,5 16 30 50 180 repedésmentes

Cw9 SBB 12,5 16 30 50 180 repedésmentes

CW12 SBB 12,5 16 30 50 180 repedésmentes

L5 SBB 12,5 15 30 50 180 repedésmentes

P2 SBB 12,5 15 30 50 180 repedésmentes

A 9. tablazatban lathatoak Hajlitd vizsgalat mérési eredményei. A hajlitd vizsgalat
eredményeként megallapitottuk, hogy a vizsgalt varratok tokéletesen repedésmentesek
maradtak. Ez az eredmény rendkiviil fontos, mivel a repedésmentesség a hegesztett varratok
mindségének egyik legfontosabb mutatdja. A varratok allapotdnak és megbizhatésaganak
értékelése soran a repedések jelenléte komoly aggalyokat vethet fel a szerkezeti integritassal és
a hosszu tava tartossaggal kapcsolatban. A hajlitott probatestek megtalalhatdak a 11. és 12.-dik

szamu mellékletekben.

A hajlité vizsgalat sordn a varratokat kiillonbozd terheléseknek és fesziiltségeknek tettiik ki,
hogy megfigyelhessiik azok viselkedését a mechanikai igénybevétel alatt. A varratok
repedésmentessége azt jelzi, hogy a hegesztési eljaras sordn megfelelden kezeltiik az anyagokat,

¢és hogy a varratok kialakitasa és a felhasznalt anyagok kivalasztasa optimalis volt.

Ez az eredmény nemcsak a varratok kivalé mechanikai tulajdonséagait bizonyitja, hanem a
hegesztési folyamatok és technikak hatékonysagat is megerdsiti. A repedésmentes varratok
garanciat nyujtanak arra, hogy a szerkezetek hosszu tavon képesek ellendllni a kiilonb6z6
terheléseknek ¢és igénybevételnek, ami kiillondsen fontos ipari alkalmazésokban, ahol a
megbizhatdsag és a biztonsag elsédleges szempont. Osszességében a hajlitd vizsgalat soran
elért repedésmentes eredmény kivaloan tiikrozi a varratok mindségét és a hegesztési eljaras

sikerességét, valamint hozzdjarul a jovObeni alkalmazisokhoz és a szerkezeti elemek
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megbizhatdsaganak biztositasahoz. A mérés soran az MSZ EN ISO 148-1:2011 illetve MSZ
EN ISO 9016:2022 szabvanyok szerint mértem.

6.5.  Rongten vizsgalat

A vizsgalat célja a hegesztett varratok mindségének ellendrzése volt, kiilonos tekintettel a belsd

hibdk, mint zarvanyok és repedések feltardsara.

6.12. abra A Rongten gép

A 6.12. adbran a vizsgalatokhoz hasznalt rontgengép lathatd, amely lehetdvé tette a hegesztett
kotések belsd hibainak nemroncsold ellendrzését. A vizsgalat sordn 6t varratot elemeztiink:
CW1, CWI12 és CW9, amelyek fedett ivii hegesztéssel (SAW), valamint L5 és P2, amelyek
AWTI (argon véddgazas volframelektrodas ivhegesztéssel) késziiltek. A két eltérd technologia
Osszehasonlitdsa fontos volt annak igazoldsira, hogy a hegesztési eljaras helyesen lett

megvalasztva az adott anyagmindséghez és vastagsdghoz.

A rontgenvizsgalat sordn célunk az volt, hogy feltarjuk az esetlegesen el6forduld bels6 hibakat,
mint példaul poérusok, salakzarvanyok, gyokhibak vagy repedések. A felvételek kiértékelése
alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt varratokban nem jelentkeztek olyan szdmottevd hibak,
amelyek a szerkezet izembiztonsagat veszélyeztették volna. Ez egyértelmiien igazolja, hogy

mind a SAW, mind az AWI eljarassal készitett kotések megfeleld mindségben valdsultak meg,
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¢s megfeleltek a szabvanyos eldirasoknak. A rontgen felvételek koziil par minta megtalalhato

a a 4. mellékletbe.

6.13. abra A Rongten felvétel

Az 6.13. 4bran lathato rontgenfelvétel egyértelmiien igazolja, hogy a vizsgalt varratok
mindegyike kifogastalan allapotban van. A felvételen semmilyen hiba, mint példaul repedés,
légzarvany, vagy deformacié nem taldlhatd. A varratok illeszkedése és a hegesztés mindsége
teljes mértékben megfelel az eldirt kovetelményeknek. Ezek az eredmények nemcsak egyetlen
varrat esetében figyelhet6k meg, hanem az Osszes, vizsgalat ald vont varratnal is, amelyek
egyarant hibatlanok. A rontgenvizsgalat soran felmertild hibamentesség rendkiviil fontos, mivel
az esetleges hibak, mint példaul szerkezeti repedések vagy anyaghidnyok, hosszu tavon jelentds

problémakat okozhatnanak a szerkezet stabilitdsdban és megbizhatosagaban.

A vizsgalat célja, hogy a hegesztési varratok belsd szerkezetét is ellendrizzek, €s biztositsak,
hogy még a szemmel nem lathat6 hibék se maradjanak rejtve. A jelen esetben azonban minden
varrat hibatlan, ami azt jelenti, hogy a hegesztési folyamat a legmagasabb mindségi szinvonalat
képviselte, és semmilyen eltérés nem mutathato ki a kivant paraméterektdl. Az ilyen
eredmények garantaljak, hogy a hegesztett szerkezetek hosszi tavon is stabilak és

megbizhatdak lesznek.

53



e Szent Istvan Campus, Godollé
M/l\ | | E Cim: 2100 G6dollo, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
BLETUDOMANYIEGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

7. Osszefoglalas

A dolgozat célja a hegesztési technologiak vizsgalata és ellendrzése volt egy hidrogéntartaly
szerkezeti elemein, kiilonds tekintettel az eltéré anyagmindségli és falvastagsagu alkatrészek
Osszekapcsolasara. A tartaly testje P355GH nyomadstarto acélbol, a hozza kapcsoldodo csonkok
pedig S355J2 szerkezeti acélbol késziiltek. A hegesztett kotések megbizhatosaga kiemelt
jelentdséggel bir ilyen jellegli szerkezeteknél, ezért a tervezés €s az ellendrzés minden 1épését

részletesen kidolgoztam.

A munka sordn elséként attekintettem a hazai és nemzetkdzi szakirodalmat, amely a
hegesztéstechnoldgia alapelveit, a fedett ivii és volframelektrodas ivhegesztés elméleti hatterét,
valamint a kiilonb6z6 mechanikai és nemroncsol6 anyagvizsgalatok alkalmazhat6sagat mutatta
be. Ezen forrasok feldolgozasa utan fogalmaztam meg a vizsgalat 6 céljat: annak igazolasat,
hogy a kivalasztott technoldgiak (fedett ivii hegesztés — SAW, illetve volframelektrédas argon
véddgazas ivhegesztés — AWI) alkalmasak a hidrogéntartaly kotéseinek biztonsagos €s tartos

kivitelezésére.

A dolgozatban bemutattam a vizsgalt probléma lényegét is, amelyet az eltéré anyagmindség és
a valtozo falvastagsag okozott. A tartalytesten jelentkezd vastagabb keresztmetszetek esetében
a fedett ivli hegesztés bizonyult megfeleldnek, mig a kisebb méretii csonkok csatlakoztatasanal
az AWI eljaras alkalmazéisa volt indokolt. A technologia tervezése sordn elvégeztem a
sziikséges szamitasokat: meghataroztam a hegesztendé anyagok széntartalom-egyenértékét, a
varrat térfogatat és tomegét, a sziikséges huzal- és fedopor mennyiségét, valamint a hegesztési
f61dot és az energiaigényt. Az AWI varratok esetében szintén kiszamitottam a huzal-, gaz- €s
energiafelhasznaldst. Ezek az eredmények képezték alapjat a hegesztési technologiai
utasitdsoknak (WPS-ek), amelyeket a melléklet tartalmaz. A WPS-ek tartalmazzdk az
alkalmazott eljarasok részletes paramétereit, a hegesztési sorrendet és a beallitasokat, amelyek

biztositjak a kotések megfeleld mindségét.

A tervezési szakaszt anyagvizsgalatok kovették, amelyek célja a hegesztett kotések
mindségének ellendrzése és a technoldgia megfeleldségének igazolasa volt. Ennek keretében
keménységmérést (Vickers) végeztem a hdhatasdvezet €s a varrat mechanikai tulajdonsagainak

ellendrzésére, szakitovizsgalatot a szilardsagi jellemzOk meghatarozéasara, valamint a
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folyashatar mérést a marado alakvaltozassal szembeni ellenallas vizsgalatara. A kontrakcios
szilardsag mérése a varrat szivossagara adott informaciot, mig a Charpy-féle iitdvizsgalatok a
dinamikus igénybevételek elleni ellenallast értékelték. A hajlitovizsgalatok soran a probatestek
180°-o0s hajlitast repedés nélkiil teljesitettek, ami a kotés alakithatosagat és repedésallosagat
igazolta. Végiil rontgenvizsgalattal ellendriztem a belsé szerkezeti hibak jelenlétét, amely soran
szamottevo eltérést nem talaltam. Az anyagvizsgalatokhoz tartozd jegyzokonyvek szintén a

dolgozat mellékletében talalhatok.

Az eredmények Osszességében igazoltak, hogy a kivalasztott hegesztési technoldgiak minden
esetben megfeleltek az el6irt kovetelményeknek. A mért értékek teljesitették, illetve tobb
esetben meghaladtdk a szabvanyokban rogzitett hatarértékeket. A vizsgalatok alapjan
kijelenthetd, hogy a CW1, CW9 és CW12 jelii varratok fedett ivii hegesztési eljarassal, mig az
L5 és P2 varratok AWI technologidval megfelelden keriiltek kialakitasra, és a hidrogéntartaly

lizemi igénybevételeinek biztonsagosan ellenallnak.
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8. Summary

The aim of this thesis was to investigate and verify welding technologies applied to the
structural elements of a hydrogen storage tank, with particular emphasis on the joining of
components made from different materials and wall thicknesses. The tank body was
manufactured from P355GH pressure vessel steel, while the attached nozzles were made from
S355J2 structural steel. The reliability of welded joints is of key importance in such structures;

therefore, every step of the design and verification process was elaborated in detail.

The work began with a review of national and international literature, which provided the
theoretical background of welding technologies, including submerged arc welding (SAW) and
argon shielded tungsten arc welding (AWI/TIG), as well as the applicability of various
mechanical and non-destructive testing methods. Based on this review, the main objective of
the study was formulated: to demonstrate that the selected technologies (SAW and AWI) are

suitable for producing safe and durable joints for the hydrogen tank.

The core of the problem lay in the differences between the base materials and their wall
thicknesses. For the thicker sections of the tank body, the submerged arc welding process was
chosen, while the thinner nozzle connections were welded using the AWI method. During the
design process, a series of technological calculations were performed. These included the
determination of the carbon equivalent of the base materials, the calculation of weld volume
and mass, the required filler wire and flux quantities, and the welding time and energy demand.
For the AWI welds, the required wire, shielding gas, and energy consumption were also
calculated. Based on these results, the welding procedure specifications (WPS) were prepared,
which are included in the appendix. The WPS documents contain the detailed process

parameters, welding sequence, and settings required to ensure adequate joint quality.

The design phase was followed by material testing, carried out to verify the quality of the
welded joints and to confirm the adequacy of the chosen technologies. Hardness testing
(Vickers) was conducted to evaluate the properties of the weld metal and the heat-affected zone.
Tensile testing provided information on the strength of the joints, while yield strength
measurements assessed resistance against permanent deformation. Contraction strength testing

gave insight into the toughness of the weld metal, and Charpy impact tests evaluated the

56



I—IE Szent Istvan Campus, Godollé
NMI/ARE Cim: 2100 G5d5118, Pater Karoly utca 1.

MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
BLETUDOMANYIEGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

resistance to dynamic loading. Bend tests showed that all specimens withstood 180° bending
without cracks, confirming their ductility and crack resistance. Finally, radiographic inspection
revealed no significant internal defects in the welds, thus verifying the structural integrity of

the joints. The test reports are included in the appendix of this thesis.

Overall, the results confirmed that the selected welding technologies fulfilled all the prescribed
requirements. The measured values consistently met or exceeded the limit values specified in
the relevant standards. Based on these findings, it can be concluded that the CW1, CW9, and
CW12 welds, produced using the SAW process, as well as the L5 and P2 welds, produced using
the AWI method, were appropriately designed and executed. Their joints are therefore capable

of safely withstanding the operational loads of the hydrogen tank.
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11.Mellékletek jegyzéke
1. szaml melléklet Varratok keménységmérése
2. szamu melléklet szakito vizsgalat eredményei
3. szamu melléklet litdvizsgalat
4. szamu melléklet rontgen felvételek
5. szamu melléklet hajlitd vizsgalat
6. szamu melléklet a hidrogén tartaly varratérképének részlete
7. szamu melléklet SAW WPS
8. szamu melléklet TIG WPS
9. szakito diagrammok
10. szamu melléklet {itott probatestek
11. melléklet hajlitott probatestek hajlitas eldtt
12. melléklet hajlitott probatestek hajlitas utan
13. szam\ melléklet makro csiszolat, Vickers keménységméréshez

14. szamu melléklet charpy iitomi
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1. szamu melléklet Varratok keménységmérése

varratok
Alk.technologia AWI AWI SAW SAW SAW
L5 P2 Cwl Cw9 Cw12
1. mérés[HV] 178 167 302 185 197
2. mérés[HV] 178 168 304 185 197
3. mérés[HV] 177 170 210 183 188
4. mérés[HV] 176 204 200 170 173
5. mérés[HV] 201 206 173 172 176
6. mérés[HV] 199 250 172 174 177
7. mérés[HV] 322 323 171 435 233
atlag[HV] 186,2 183 185,2 176,8 182,2
elvaras[HV] 150 150 150 150 150
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2.szamu melléklet szakitd vizsgalat eredményei
LS P2 cw1i CW9 CWw12
Alk.technologia AWI AWI SAW SAW SAW
1. mérés[N/mmz2] 520,86 523,76 517,35 519,46 522,73
2. mérés|[N/mm?2] 519,66 525,3 522,25 511,53 528,08
3. mérés[N/mm2] 511,58 526,83 519,71 519,54 512,52
4. mérés|[N/mm?2] 515,52 518,63 526,85 529,67 521,86
5. mérés[N/mm2] 511,41 523,94 513,55 514,34 525,81
6. mérés[N/mmz2] 540,54 560,35 134,42 452,56 653,52
7. mérés[N/mmz2] 214,65 563,53 3468,42 534,54 234,53
atlag[N/mm2] 515,806 | 523,692 519,942 518,908 522,2
szoras|[-] 4,4063 | 3,087178 | 5,016903 | 6,925068 | 5,952004
%-0s szOras 1% 1% 1% 1% 1%
elvaras [N/mmz2] 500 500 500 500 500
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L5 P2 Cw1 CW9 CW12
Alk.technologia AWI AWI SAW SAW SAW
1. mérés|[N/mm?2] 505,64 500,37 507,92 499,85 495,35
2. mérés[N/mm?2] 501,82 506,64 508,15 497,76 506,18
3. mérés[N/mm2] 508,67 499,48 507,69 505,74 495,03
4. mérés[N/mm2] 504,37 509,63 495,99 501,75 503,36
5. mérés[N/mm2] 509,99 496,05 507,47 496,91 496,66
6. mérés[N/mmz2] 324,34 710,43 324,54 342,42 134,12
7. mérés[N/mm2] 700,21 920,54 600,12 700,43 522,43
atlag[N/mm2] 506,098 502,434 505,444 500,402 499,316
szoras[-] 3,288612 | 5,550102 | 5,291038 | 3,528111 | 5,114238
%-0s szOras 1% 1% 1% 1% 1%
elvaras [N/mmz2] 490 490 490 490 490
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LS P2 Ccw1i CW9 CWw12
Alk.technologia AWI AWI SAW SAW SAW
1. mérés[N/mm2] 484,02 482,71 483,02 488,89 493,97
2. mérés|[N/mm?2] 485,56 487,77 484,65 489,75 483,47
3. mérés[N/mm2] 483,5 484,48 485,48 485,6 488,53
4. mérés[N/mm2] 491,34 485,74 481,64 483,72 489,22
5. mérés[N/mm2] 480,21 486,97 493,9 489,64 494,01
6. mérés[N/mmz2] 546,65 334,53 324,13 346,25 633,54
7. mérés[N/mm2] 510,63 532,42 545,52 345,54 435,52
atlag[N/mm2] 484,926 485,534 485,738 487,52 489,84
szoras|[-] 4,081554 | 2,011847 | 4,797126 | 2,714342 | 4,390991
%-0s szOras 1% 0% 1% 1% 1%
elvaras [N/mm2] 480 480 480 480 480
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L5 P2 cw1i CW9 CW12
Alk.technologia AWI AWI SAW SAW SAW
1. mérés[N/mm2] 703,2 793,73 775,38 739,05 778,59
2. mérés[N/mm2] 718,9 797,05 773,07 728,79 700,82
3. mérés[N/mm2] 793,73 785,66 753,69 728,96 740,93
4. mérés[N/mm2] 706,49 776,2 797,09 762,21 731,15
5. mérés[N/mm2] 767,65 739,05 779,68 724,97 748,9
6. mérés[N/mmz2] 832,34 873,43 840,56 234,54 462,56
7. mérés[N/mm2] 853,42 456,54 811,64 854,45 943,46
atlag[N/mm2] 737,994 778,338 | 775,782 | 736,796 740,078
szoras|[-] 40,47742 | 23,39221 | 15,5306 | 15,13527 | 28,20739
%-0s szOras 5% 3% 2% 2% 4%
elvaras [N/mm2] 650 650 650 650 650
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3. Utdvizsgalat:

LS P2 Cwi1 CW9 CW12
Alk.technologia AWI AWI SAW SAW SAW
1. mérés[J] 252,72 254,82 202,08 226,08 208,76
2. mérés[J] 216,36 248,4 199,41 216,82 254,96
3. mérés[J] 211,48 248,43 194,72 205,3 2474
4. mérés[J] 254,18 265,86 236,09 224,6 263,41
5. mérés[J] 191,43 210,54 236,7 233,74 209,8
6. mérés[J] 635,56 345,64 341,87 352,32 140,64
7. mérés[J] 637,56 234,64 542,53 124,24 533,12
atlag[J] 225,234 245,61 213,8 221,308 236,866
szoras|[-] 27,40429674 | 20,85982 | 20,79502 | 10,77685 | 25,81403
%-0s szOras 12% 8% 10% 5% 11%
elvaras[J] 160 160 160 160 160
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4. szamu melléklet rontgen filmek
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5. szamu melléklet hajlito vizsgalat

Probatest Probatest |  Probatest Probatest Nyomogorgo Gorgok Hajlitasi Megjegyzés
azonosito helyzete | szélessége | vastagsaga atmérdje tavolsaga sz0g
[mm] [mm] [mm] [mm] [°]
Cw1i SBB 12,5 16 30 50 180 repedésmentes
Cw9 SBB 12,5 16 30 50 180 repedésmentes
Cw12 SBB 12,5 16 30 50 180 repedésmentes
L5 SBB 12,5 15 30 50 180 repedésmentes
P2 SBB 12,5 15 30 50 180 repedésmentes
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6. szamu melléklet a hidrogén tartaly varratérképének részlete

M
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7. szamu melléklet SAW WPS

WPS - hegesztési utasitas

Welding Procedure Specification (IS0 15609-1)
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8. szamu TIG WPS

WPS - hegesztési utasitas
Welding Procedure Specification (ISO 15609-1)
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9. szamu melléklet Szakitoé diagrammok

Szakito diagramm CW1 varratra

600,00
Rm
RelL
ReH
500,00
E 400,00
3
-
=
5 300,00
£
3
N
200,00
100,00
0,00 : : . : . : .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Nyulas [%]
—f=—1. mérés == mérés =ur=3.mérés =—we—l mérés = =5 mérés
Szakito diagramm CW9 varratra
600,00
Rel Rm
ReH
500,00 -
*E 400,00
E // /
)
£
88 300,00
1)/
=1
th
o /4
100,00
0,00 : : : : : : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Nyulas [%6]

=f=1. mérés == meérés =alr=3 mérés ==wE=q mérés ===5 mérés
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Szakito diagramm CW12 varratra

600,00

Rel Rm

ReH

300,00 +

11/
o |1/
e

100,00

Fesziiltség [N/mm?]

0,00 ; : ; ; : ; : |
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Nyiilds [%]

=1, mérés =—l=—32 mérés =l—3 mérés =—e—4, mérés =5, meérés

Szakito diagramm L5 varratra

600,00

Rel Rm

500,00 ——— ReH

—
-~

400,00

300,00

Fesziiltség [N/mm

200,00

100,00

0,00 T T T T T T :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Nyuilas [%]

1. meérés =l=3 mérés =ur=3. mérés e==ee=4 mérds ==5 méres
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Szakito diagramm P2 varratra

600,00

Rel Rm

ReH
500,00

=
o
o
8

0

300,00

200,00

Fesziiltség [N/mm?]

100,00

0,00 T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Nyulas [%]

=1, mérés =ll=3 mérés =r=3, meérés === mérds ==5 meérés

Szakito diagram(atlag)

600,00

Rm
ReH RelL
500,00

Y4
o LS
oo Y

[:, ﬂ ﬂ T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Nyulas [%]

o
o
=]
3

Fesziiltség [N/mm?]

=f=|5 =l=P2l =le=(CW1 ===(CWQ ==(CW12
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10. szam® melléklet iitott probatestek
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11. szam® melléklet hajlitott probatestek hajlitas elott
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12. szamu melléklet hajlitott probatestek hajlitas utan

13. szam® melléklet makro csiszolat, Vickers keménységméréshez
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14. szamu melléklet charpy iitomi
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Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (M1)

alkalmazasaraol :

1. Altalanos adatok
F-Fal Igato neve: Bara Adrian
T\Ieptun-kédja: eycOva
< SR _ BSc/BA 00 MSc/MA O Doktori (PhD).

Kepzesi szint (a megfelelét jeldlje X-szel): & ?/ 2 (Fhe)

O Egyéb: ... e S
?ntérgy neve/kodja*: Szakdolgozat készités 1. ‘
; Hidrogéntartaly hegesztéstechnoldgiai
A munka cime: e

tervezése és anyagvizsgalata

* doktori értekezés esetén nem kitoltendé

2. Nyilatkozat az M| hasznalatardl

Alulirott, etikai felelésségem teljes tudataban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kerjik, valasszon egyet az aldbbi lehetésegek koziill)

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mé
otletelés stb.)

rék




Il. TABLAZAT: JelentSs tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb

szovegresz generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhasznalt kulcsfontossagu promptok és az M dltal adott nyers
valaszok dokumentdlasa és a munka mellékletében vald csatoldsa sziikséges.)

A felhasznalas célja

Alkalmazott
eszkoz
verzioja,
elérhetosege

Mi-
neve,

Az érintett fejezet /
abra / tablazat
pontos sorszama

A  prompt-naplot
tartalmazo melléklet
bejegyzésének
sorszama

3/A. Oktato altal elGirt kiegészito szabalyok (ha vannak)

h ’ £l % 7% odted SN
Amennyaben az adott tantargy oktatma vagy temavezeto;e az Ml eszkozok hasznalatara

foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az MI haszndlatanak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz has
engedelyezett; eltérd hivatkozasi elvarasok; dokumentdcios forma stb.

Oktato vagy témavezetd altal elirt szabalyok:
A MATE-K/13-12/2025

iktatoszamu

11/2025 (VIIL. 29.) szamu rekto
MESTERSEGES INTELLIGENCIA HASZNALATAROL SZOLO
hatalyba lépése elott 2025. szeptember 1. elott az MI hasznalata enged

4. Minden hallgatora vonatkozo nyilatkozat:

Kijelentem, h'ogy az M| altal esetlegesen generalt tartalmaka
felquZSgaltam, szerkesztettem ésa munkaba illesztettemv ‘A Igad




Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (M)
alkalmazasarol

Hallgato neve: Bara Adrian
- . i;:i S SIS | s St
patsi szint (2 feleldt jeldlje X-szel): §aSc,3A:VSc\'A:Dc¢‘.3r (PhD
—_ Egyeb
Tantargy neve/kodja*: Szakdolgozat készités 2.
i et Hndmm#y hegeszteswd'moiopal
tervezese és anyagvizsgalata

* doktori eértekezés eseten nem kitoftendd

2. Nyilatkozat az MI hasznalatarol

Alulirott, etikai fele/dssegem teljes tudataban a3z 3/abbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjak, valasszon egyet az alabbi lehetdségek kazul!)
& A) Nem zlkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaitatast.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitoitése nem szUkséges.)
T B) Alkzlmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Kerjuk, toltse ki 3 vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia haszndlatanak részletezése

|. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékd felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektura,
otletelés stb.)

(Ezen felhasznaldsok esetében o konkrét promptok és valaszok csatoldsa nem szukséges.)

A felhasznalas célja | Alkalmazott Mi-eszkdz neve Erintett rész (ha nem a
| és verzidja szdveg egészére vonatkozik)




Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb
szO0vegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdagu promptok és az MI dltal adott nyers
valaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)

| Alkal . A rompt-napl
o mi Az érintett fejezet / ety ot

| A felhasznalas célja eszk.oz. b dbra / téblazat tar'talmazé .
| verzidja, & 5 bejegyzésének
| elérhetdsége o i s sorszama

\
| | -

3/A. Oktaté altal elGirt kiegészits szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantdrgy oktatdja vagy témavezetbje az MI-eszkdzok hasznalatdra
vonatkozdan kuldn szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjik, az alabbi mezében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az MI haszndlaténak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkoz haszndlata
engedélyezett; eltéré hivatkozdsi elvdrasok; dokumentdcios forma stb.

Oktatoé vagy témavezetd altal eldirt szabalyok:

A MATE-K/13-12/2025 iktatészami 11/2025 (VIIL 29.) szamu rektori utasitas: 2
MESTERSEGES INTELLIGENCIA HASZNALATAROL SZOLO SZABALYZAT
hatilyba lépése el6tt 2025. szeptember 1. elétt az MI hasznilata engedélyezett.

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
fellilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytdllésagaért teljes korl felelésséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljardst kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

Hallgaté aldirasa Konzulens/Témavezetd aldirdsa



