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FORGOIVES JELENSEG MODELLEZESE

Adorjan Gabor Dr. Kiss Antal

In this paper intraduce a modell which appropriate for modelling of phenomenon of rotational arc at high
efficiency metal arc gas welding (T.LM.E. process). Advance of our modell is that we can joint it into various FEM
systems in very easily way .The support of our modell we can examine the main parameters of rotational arc and its
influence on the weldment penetration, shape, depth, width and heat effected zone properties.

Bevezetés

A mai felfokozott mindségi ¢és gazdasagi kovetelményeknek nemcsak a hegesztett fémszerkezetek
tervezésénél, méretezésénél, hanem annak hegesztéstechnologiai kivitelezésénél, tehat az anyag - eszkoz - eljaras -
hegesztd szakember komplex rendszer megvalasztasanal is érvényesiilnie kell. Tekintettel arra, hogy az alapanyagok
egyre nagyobb hanyadabol készil hegesztéssel félkész vagy kész termek, s ez utobbiak ara tobbszorise a kiinduld
anyagénak, ezért egyre inkabb sziikség van a nagy hatasfoku és nagy termelékenységili, de ugyanakkor kivalo
mindséget is ado eljarasok kifejlesztésére, illetve tovabbfejlesztésére a hegesztés teriileten.

Az elmalt 50 év soran szamos olyan 1, korszerd, a kivant céloknak legjobban megfeleld hegeszté eljaras
kerult kidolgozasra, melyek maximalisan kielégitették a koruknak megfeleld gazdasagi, mindségi kovetelményeket.
Ebbdl a szempontbol a kidolgozott hegesztd eljarasok kozil kiemelkedd jelentdsséggel birnak az olyan nagy
termelékenységli eljarasok, mint a veddgazas fogyoelektrodas ivhegesztés kiilonbozo eljaras valtozatai. Ezen eljaras
véltozatok a mindség és termelékenység novelését vagy a technologiai lehetéségek jobb kihasznalasa réven vagy a
hegesztéshez hasznalt hozaganyagok, huzalok, vedégazak és berendezések céliranyos fejlesztésével ériék el. A
félvezetd technika és az elektronika széleskorii elterjedése nyoman a hegesztés villamos berendezései is jelentds
fejlodésen mentek keresztiil, és ezzel nagyobb lehetdséget adva nemcsak az automatizalasra, de Gj eljarasok
kidolgozasara is. Erre jO példa az utobbi években megjelent T./M.E. Process melynek forgoives valtozataval 40-45
m/min huzalel6tolasi sebesség mellet akar 20-22 kg/h leolvasztasi teljesitmény is elérheté.
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l.dbra
A forgoives anvagdtmenet

1.) A hagyomanyos iv altal keltett h6dramsiiriiség mezd leirasa

A hegesztett ko6téssel szembeni legfontosabb elvarasok a kotés szilardsaga, a kristalyosodasi és
hidegrepedésektdl valdo mentesség és a ridegtoréssel szembeni biztonsag. Ahhoz, hogy ezen kovetelményeket a
varrat maradéktalanul kielégitse az adott hegesztéstechnologiat tervezé szakembernek ismernie kell a fent emlitett
folyamatokat meghatarozd alapveté tényezoket — hegesztési hofolyamat izotermait (a maximalis hémérsékletek
nagysagat és helyét), a hevitési és hiilési sebességet, - vagyis csak a hegesztési héfolyamatok elemzése alapjan, a
hegesztési h6folyamatban végbemend valtozasok pontos ismeretében torténhet a technoldgiai tervezés.

Az Omlesztd hegesztd eljarasoknal a hegfiirdé létrehozdsahoz (a hozaganyag és alapanyag) megol-
vasztasahoz szitkséges hdenergiat kémiai, vagy villamos energiabol allitjak el6. A primer energia hové alakitasanak
modszere, valamint a képz6dd hdének a munkadarabba, illetve a hozaganyagba juttatasanak modja jelentdsen
befolyasolja az energia hasznositasanak mértékét, a hegeszto eljaras termelékenységét, a hdatvitel energiasiiriiségét
és ezen keresztul a varrat geometridjat, a varraton beliil az alapanyag-hozaganyag részaranyat.



Az iv teljes hoteljesitménye kozelitdleg az elektromos teljesitményével azonos, ha a kémiai reakciok
hohatasatol eltekintiink. Az iv altal a targynak idéegység alatt atadott effektiv hémennyiség (hdaram) az alabbi
Gsszefliggéssel szamithato.
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ahol: U ivfesziltség,
I ahegesztésnél alkalmazott aramerdsség,
7, hatasfoktényezd, mely az iv altal termelt teljes- és a targyba bevezetett hdmennyiség viszonyat fejezi ki.

A hdhasznositas elsdsorban a hegesztbeljarastol, a varratgeometriatdl €s az elomelegités homérsékletétol fligg.
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2. dbra 1.tablazat
A killonbozd hegesztbeljdrdsok termikus hatdsfoktényezdi Fogyoelektrodds védégazas ivhegesztés energiamérlege

A kiilonbozé hegesztGeljarasok termikus (7,) hatasfoktényezdinek értékeit a fenti tablazat tartalmazza. Altalanos
szabaly, hogy az ivhossz novekedésével az 7, csokken, mig az iv targyba meriilésével kis mértékben né. Tapaszta-

latok szerint fémelektrodaval végzett hegesztéseknél az aram neme, polaritasa és erOssége a hatasfoktényezét csak
jelentéktelen mértékben befolyasolja.

A hegesztéshez kapcsolodd hofizikai szamitasokndl csupan az alkalmazott héforrds hatasat veszik
figyelembe. A szamitasoknal eltekintenek attdl a toredéknyi hokozléstsl, amit a hegfiirddbol kiégd elemek
oxidacidja, illetve attol a hoelvonastol, amit a hegfiirdd parolgasa jelent. A hoforras altal kozolt hé a hegesztett

targyban hovezetéssel tavozik a hegesztett hely kornyezetébdl. A hegeszté iv fajlagos homennyisége (hdaramsi-
risége ¢, J/s-cm®) az aktiv foltok kozéppontjaban a legnagyobb, mivel itt az elektron- és ion- bombazas
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kovetkeztében a hé kozvetleniil a fémfelileten valik ki, mig az aktiv folt kdrnyezetében a fém hevitése hdvezetéssel
és részben az iv sugarzo hojével torténik. A hegesztett felilleten az ivtalppontol tavolodva a fajlagos hémennyiség
kozelitdleg a Gauss-féle normal eloszlas fiiggveényt koveti az alabbi egyenlet szerint:
9) = Gp-e™” @)
ahol: g(r) afajlagos hémennyiség a kozéppont-tol r tavolsagban,
Gmax -2 fajlagos homennyiség legnagyobb értcke az aktiv folt k6zéppontjaban,

k a héforras koncentraltsagat kifejezé tényezd melynek értéke k=/... 10 1/ cm*
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3. abra

A hdaramstiraségnek a hegesztett feliletre szamitott integralia, (vagyis a g(r)=q_, et fuggvénynek —
mint meridian gorbének — a fiiggGleges tengely korili megforgatasaval nyert harang feliilet alatti integralja) adja az
iv hdaramat (@, .J/s), azaz a munkadarabba az adott felilleten at idéegység alatt bevitt hdmennyiséget.
a.) Egy véges r, sugar(l korfeliileten bevitt héaram:

®, - J'q dA =G -f-[l—e‘k’ﬂ 3)
- k 1

()
b.) A teljes feliileten idGegység alatt bevitt 9sszes hdmennyiség (figyelembe véve, hogy », - )
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@ = lim (D = 9max. % ’ (4)

r, >

2.) A forgoiv iltal keltett hédramsiiriiség mezé matematikai modellezése

Forgoives hegesztéskor az iv részét képez6 és a munkadarabon létrejovd aktiv folt a huzalelektroda
szimmetria tengelyébol kitérve egy (az ivfesziiltségtdl fliggd) R sugart korpalyan mozog. Ekkor a munkadarabba
bejutd hoaramsiriiséget az ivtalpponttal egyutt-mozgd Gauss-féle harangfelilet reprezentdlja. Ugyanakkor —
egyszerlsitésként - az adott pontban, adott iddpillanatban a hdaramsiiriség eloszlast reprezentalo Gauss-gorbét
énmagara nézve tengelyszimmetrikusra vessziik fel és eltekintiink attol, hogy a gorbe kulsé részén az ill. az iv feloli
belsé részén az egyenldtlen hevitési és hiilési viszonyok miatt a hOmérséklet eloszlast leiro gorbeszakaszok
egymastol kissé eltérd alakaak.

Az O pont koriil R sugarti koron o szogsebességgel forgd harangfeliilet esetén, a feliilet egy P pontjaban az
adott 7 idopillanatban a hdaramstriiség az alabbi modon definialhat6:
Egy tetszoleges ¢ idopillanatban fennall, hogy:

r=r,+p=Re, +pe, (6)
ebbdl felirhato:
;:(7* )e pvw) pitp, ] ©)
ahol p= p bx +p; (10)
a fentiek figyelembevételével a hdaramsGriség fliggvény az alabbi format olti:
10)=4(p)= 17 e an

ez utobbr Osszefiiggés segiiségével meghatarozhatjuk a forgow altal keltett hoaramsiiriiség mez6t tetszoleges ¢
id6pillanatban az egész A, feliiletre (4. abra).
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4.dbra S.dbra

Ha az iv kellden nagy szogsebességgel forog korbe (egy korilfordulas alatt a hilés mértéke elhanyagolhato),
akkor a korbe forgo harang felilet altal 1étrehozott hfaramstriiség mezd helyettesitheté egy olyan burkold feliilettel,
amely alatti hbaram (@) azonos a forgo iv altal - egy korbefordulas alatta - feliiletbe juttatott hdarammal.

A forgoivre jellemzé héaramsiirliség eloszlas burkolofeliiletének kozelité meghatarozasanal figyelembe vesszik,
hogy a valosagban az iv nagy fordulatszammal forog (500- 700 1/s), ezért helyénvalo az a feltételezés, hogy a
haranggorbének az R sugaru koéron valé korithaladasa altal meghatarozott térbeli alakzat burkolo feliletével aranyos
felilettel helyettesitjiik a forgdiv héaramstriségét. Ehhez a helyettesitd burkolo felilet - a fiiggtleges sikmetszetén
vett - meridian gorbéjének a jobb és baloldali R, -R helyeken 1évé Gauss-gorbe —oo <7 <+ tartomanyon valo
egyenletét hatarozzuk meg eldszor, €s ebbdl szarmaztatjuk a térbeli burkolofelillet meridian gérbéjének (5. abra) az
egyenletét.

Torosl)=C - [e’“’ ST 2 ] (14)

3.) A C konstans meghatarozasa

Alapelv: az (14) kozelit6 fliggvény szerint szamithato hdarambol (@, ) az iv korilforgasi ideje (¢,,,,,.)
alatt a bejuté hémennyiség megegyezik az alloivbol — a (5) figgvény szerint szamithatd héarambol —- ugyanazon idé
alatt bejuté hémennyiséggel.

Qforgo =0 (15)
Jorge tpcr. = @ . tper. (16)
iT w
mivel P = - igy &, . =qg-— 17
G k J Jorgo q k ( )



Ennek részletes kifejtéséhez felirhato a helyettesitd feliilet hGaramara az alabbi 9sszefiigges:

T, . ¥y ]
D forgs = J.qforgo'(r)dA:C'qmax, 2+ lim i I e FR pdr 4 _‘-e"k'(”R) -rdr—k (18)
(4) 7 r=0
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A Y(y)= ——!—— Ie 2 gr hibaintegralt bevezetésével és a (18) integral részletes kifejtésével kapott eredményt

V2o -
(1 g Iz — .
D@5 =C Gmax. 27 -l\;-e w +Ru\ji(”"[2-‘"l’(\/2- -R)‘l} (19)
behelyettesitve a (17)-be megkapjuk a C konstans értékét:
(=—77—— h _— (20)

2k|—e""R+ x [2\11(\,21{ R)- 1]

A hoaramsiriség kozelitd osszefliggése tehat a forgow esetén, a (14) és (20) alapjém:

| y 2 Jmax. '[e‘ki(r_R)z +e‘k‘(r+R)2 1
qforg_(r) =C- D max. ' e_k.(,_R +e” (r+R) '

, - SN
1 4 52 | PR
. 2k e ® LT |2 w2k -R)-1

k K

A hdaramsiiriiség mezé mas szemléletli megkozelitését teszi lehetové, ha bevezetjitk a forgasi sugar és a
hagyomanyos ivnél hasznalt helyettesité henger sugaranak hanyadosaként képzett x = R/r, valtozot, €s figyelembe

vessziik a korabban meghatarozott £ =1/r] Osszefuggést is. Ezek figyelembevételével a (20-21) egyenletek az
alabbi format oltik:
1
C= — (22)
2.6 +2-Jm ~K-[2-"P(\/5-K)—1]

‘Pk\//Z . K) hibafuggvény és a C értékeit adott x esetén a 2. tablazat tartalmazza:

xk=Rl/r, 0 05 1 1.5 2 2.5

V2% 0 [071 141212282354
( ) 0507610921098 1099 099
051 04 027019014 | 0.11

2.téblazat

4.) Osszefoglalas
Jelen tanulmanyban bemutattunk egy, a fogyoelektrodas forgdives ivhegesztés hdaramsiirliség mezejének

vizsgalatara alkalmas modellt, illetve a modell segitségével definialhaté Osszefliggéseket. A bemutatott modell
ezidaig az egyetlen olyan modell a hegesztés szakteriletén, mely egyrészt alkalmas a nagy teljesitményt fogyo-
elektrodas ivhegesztéseknél fellépd forgoives jelenség modellezésére, masrészt végeselemes rendszerekbe
adoptalhato. A Sysweld végeselemes programrendszer segitségével végzett futtatasok alapjan tapasztalatunk, hogy a
modell segitségével sikeresen vizsgalhaté a forgoives jelenség illetve a forgoives hegesziés killonbozo jellemzdi, ill.
paraméterei (pl.: a beolvadasi zona szélessége, mélysége, alakja, a varrat hdhatasovezetében lezajlo szovetszerkezeti

valtozasok, stb).
Adorjan Gabor- Dr. Kiss Antal

Miskolci Egyetem, Mechanikai Technolégiai Tanszék
H 3515 Miskolc-Egyetemvaros, E-mail: metador@gold uni-miskolc hu, metkis@gold.uni-miskolc.hu
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