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Dr. Rittinger János
MAHEG alapító

Előadó
Bemutató megjegyzései
Mielőtt munkához látunk, engedjék meg, emlékezzünk dr. Rittinger Jánosra, aki – sok érdemes aktivitása mellett – alapító tagja volt a MAHEG-nek, és ebben a minőségében szorgalmazta a mesterkurzusok rendezését. A cél egyrészt a tagság ismereteinek ápolása és bővítése, lehetőséget kínálva ugyanakkor az új ismeretek birtokosainak eredményeik bemutatására.
Az ő emlékének is adózunk, amikor felelevenítjük a korábban sikeres MAHEG mesterkurzusokat, és olyan témakörben, ami – megítélésünk szerint – méltán tart igényt a résztvevők (hallgatók és előadók) érdeklődésére. 
 



I. A korszerű áramforrások felépítése 

Korszerű ívhegesztés

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az első fejezet az áramforrások villamos felépítésének megismerését és lehetséges szolgáltatásainak felvázolását szolgálta. 




II. A hegesztőív

9:00 – A hegesztőív szerepe a varratképzésben [Kristóf Csaba – MAHEG]
9:30 – Teljesítménymodulációs hegesztés – alapok és lehetőségek [Török 
Máté – Gedia Kft.]
10:20 – A teljesítménymoduláció (hullámalak-vezérlés) és a varratképzés
[Dr. Gyura László, Linde Gáz Magyarország Zrt.]
10:50 – Teljesítménymodulációs hegesztés hőforrásmodellje [Dr. Kollár 
Dénes – BME Acélszerkezet és Hidak tanszék] 
11:20 – Bejelentett hozzászólás [Nagy Ferenc – Rehm Hegesztéstechnika Kft]
11:30 – Büfé
12:00 – 16:00 Bemutatók, konzultáció
Linde Gáz Magyarország Zrt., Messer Hungarogáz Kft., Rehm Hegesztéstechnika Kft., 
Rechnen Hegesztőgáz Kft.



Bevezetés

Hagyományos áramforrások 
statikus és dinamikus tulajdonságai meghatározzák a hegesztőív 
tulajdonságait (a hegesztési tulajdonságait).
A hegesztőív az áramforrás jellegzetes terhelése → a „stabil munkapont” 
követelménye: az áramforrás megfelelő
– statikus jelleggörbéje és
– dinamikus viselkedése.

A munkapont statikus 
stabilitásának feltétele

Az áramforrás dinamikája 
(Ü-R-Ü jelleggörbe)

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az I. részben bemutattuk, hogy a hagyományos áramforrás alkalmazása esetén annak statikus és dinamikus tulajdonságai határozzák meg a hegesztőív tulajdonságait (a hegesztési tulajdonságokat), ennek megfelelően a hegesztőívre úgy tekintettünk, mint az áramforrás specifikus terhelésére („stabil munkapont” követelménye). 
A munkapont stabilitását statikus értelemben az meghajtás (áramforrás) és a terhelés (ív) statikus jelleggörbéjének megválasztásával, a hegesztési folyamat stabilitását pedig az áramforrás – alkalmazáshoz illeszkedő – dinamikus viselkedésével lehet elérni, mely utóbbit klasszikusan az áramforrás üresjárás-rövidzárlat-üresjárás (ÜRÜ) jelleggörbe felvételével tudtuk megjeleníteni.



Hagyományos áramforrások
A hegesztési tulajdonságait hatékonyan lehet befolyásolni
– az elektróda bevonatának, a védőgáz összetételének, a fedőpor típusának,

– az áramnem (AC, DC),  
– a polaritás (EN, EP) megválasztásával.

Bevezetés

Előadó
Bemutató megjegyzései
Azt tanultuk, hogy a hagyományos áramforrások statikus és dinamikus viselkedése csak korlátozottan alkalmas a hegesztőív tulajdonságainak célszerű befolyásolására, ezért a hegesztési tulajdonságokat az elektróda bevonatának, a védőgáz összetételének, a fedőpor típusának, illetve az áramnem (AC, DC), illetve a polaritás (EN, EP) megválasztásával lehet befolyásolni. 
Jellegzetes példaként gondoljunk a huzalelektródás, védőgázos ívhegesztés (szabványosított) anyagátviteli módjaira (rövidzárlatos, nagycseppes, finomcseppes és impulzusos), amelyeket (az impulzusos kivételével) bármely hagyományos áramforrással meg lehet valósítani. 




Bevezetés

Elektronikus áramforrások

Az ún. teljesítménymodulációval, vagy hullámalak-vezérléssel lehetséges
– az ívgyújtás folyamatának,
– (különösen MIG/MAG-eljárásokhoz) az anyagátvitel és
– az ív oszlop tulajdonságainak, valamint
– az ív teljesítményének az elektróda leolvasztás és a hegfürdő hevítése 

közötti megosztásának
célszerű módosítása.

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az előző részben megismertük az elektronikus áramforrások működését, és megállapítottuk, hogy azok statikus és dinamikus viselkedése nem értelmezhető a konzervatív módon. Működésük lényege, hogy ezeket a tulajdonságokat a mindenkori feltételeknek megfelelően, a meghatározott folyamat fenntartása érdekében folyamatosan változtatják, aza modulálják.



Ívfizikai alapok

A hegesztőív komplex leírása

A hegesztőív
– az energiamérleg

és
– az anyagáramlás
elemzésével jellemezhető.

Előadó
Bemutató megjegyzései
A hegesztőív komplex leírása
A hegesztőív tulajdonságait a nem leolvadó (általában volfrám) elektróda és a munkadarab között létesített és stabilizált ív statikus modelljén célszerű tanulmányozni (ábra). Az ábra bal oldalán az anyagáramlás, jobb oldalán az energiamérleg elemei követhetők. Három fő tartomány jelölhető ki: 
 az ív egyik talppontját képező hegfürdő, 
 az ívoszlop és 
 az ív másik talppontja, az elektróda. 
Energiamérleg
A(z esetünkben) negatív elektróda energiamérlegében forrás az áramot vezető elektróda ellenállás-hője, valamint a katódba csapódó pozitív ionok rekombinációs hője és (főleg) az ívoszlopból hőátadással nyert energia, veszteség pedig elsősorban az emisszió energiaszükséglete, illetve az elektróda által elvezetett és a környezetnek átadott hő.
Az ívoszlop – a hegesztési folyamat feltételének tekintett – stabil energiamérlegének forrása az áramvezetés ellenállás-hője (Joule hő), vesztesége pedig alapvetően a környezet hűtőhatása (hővezetés) és a sugárzási veszteség (hősugárzás).
A hegfürdő (a példában az anód) energiamérlegének forrása a hőátadás a hegfürdő és az ívoszlop határfelületén (amelyet – mint látni fogjuk – jelentősen támogat a plazmaáramlással megvalósuló hőszállítás az ívoszlopban), az elektron elnyelésével felszabaduló energia, illetve az áramot vezető hegfürdő ellenállás-hője, vesztesége pedig a hősugárzás és az alapanyag hővezetéssel történő hőelvonása.
Anyagáramlás
Az anyagáramlás fontos szerepet játszik az energiaáramlásban (és ezzel a varratképzésben). A mágneses erőtérben stabilizálódott ívoszlopban nagy sebességgel áramló plazma a hegfürdő felületével érintkezve (a jelentős hőátadás mellett) mechanikai nyomást („ívnyomást”, ezt nevezzük íverőnek), és a hegfürdő belső áramlását nagyban befolyásoló „plazmanyírást” kelt. Különösen a beolvadási mélység alakulásában játszik meghatározó szerepet a különböző okokból (plazmanyírás, felhajtó erő, elektromágneses erő és felületi feszültség-változás) eredő belső áramlás.




Ívfizikai alapok

Termikus (izzókatódos) emisszió
Az emisszióhoz szükséges kilépési munkát döntően a nagy 
hőmérsékletű  elektronok mozgási energiája fedezi.

– Csak nagy olvadási hőmérsékletű fém 
elektródán tartható fenn (jellemzően volfrám, 
célszerű fémoxid adagolással), a katódfolt 
stabilitását az elektróda megfelelő alakra 
köszörülésével érjük el.

– Plazmaíves alkalmazásokban (hűtött) tiszta 
réz, CuZr ötvözet, nagy áramsűrűségekhez 
hafnium (Hf) betéttel.

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az izzókatódos (termikus) emisszió akkor valósul meg, ha a szabad elektronok nagy hőmérsékletével járó mozgási energiájuk meghaladja az elektróda anyagára jellemző kilépési munkát. Ehhez az szükséges, hogy az elektróda anyagának olvadási hőmérséklete e kritikus hőmérséklet közelében legyen.
A katódfolt a nagy hőmérsékletű, izzó katódon az emisszió az izzó elektródafelületen összpontosul, ez indokolja az egyenes polaritású, egyenáramú TIG-hegesztés elektródájának hegyesre köszörülését.
Téremisszió esetén a katódfolt nagy felületen oszlik el, amelyen a valódi emissziós pontok véletlenszerűen, nagy sebességgel mozognak (mozgó katódfolt).
Az emisszió elvárt áramsűrűségéhez szükséges nagy hőmérséklethez nagy olvadáspontú anyagból készült elektróda szükséges, amelynek katódövezetében viszonylag kis mennyiségben van jelen fémgőz: ez indokolja a volfrám (vagy különösen a plazmavágás nagy hőmérsékletű katódjaként használt hafnium) alkalmazását (ábra). A volfrámelektródához használt adalékok (tórium-, cézium-, cirkónium- vagy lantán-oxid) célja egyrészt az elektronok kilépési munkájának csökkentése, amely növeli az elektron emissziójának intenzitását, másrészt a volfrám (emissziót gátló) felületi szennyeződésének (WO3) csökkentése. Egyes, különleges alkalmazásokban ultraibolya besugárzással (UV-irradiation) támogatják az elektronemissziót: megfelelő hullámhosszúságú és energiájú besugárzás tapasztalat szerint növeli a WO3 villamos vezetőképességét.
 



Ívfizikai alapok

Tér (hideg katódos) emisszió
− a fémgőz típusú (vapour type), 

amely fémtiszta felületen 
képződik; 

− az alagút típusú (tunelling type), 
amely a vékony oxidréteget (kisebb 
mint 10 nm) tartalmazó fémen 
képződik; 

− az ugráló típusú (switching type), 
amely vastagabb oxidréteg mellett 
alakul ki. 

Szerkezeti acél katód 2,5 nm oxidréteggel. 30 
ns időtartamú, 4,5 A-os ív okozta sérülések a 

felületen. 3000 x nagyítás. [*]

Előadó
Bemutató megjegyzései
Termikus emisszióra nem alkalmas fémek (mint pl. alumínium vagy acél) fogyóelektródás hegesztésénél a (választott polaritásnak, áramnemnek megfelelően) a katód az elektródán és/vagy a hegfürdőben is lehet. Ezek az anyagok már a termikus emisszióhoz szükséges hőmérséklet alatt elgőzölögnek, így alkalmatlanok termikus emisszióra. 
Az ilyen katód felületén az emissziós pontok véletlenszerűen és gyorsan mozognak (ugrálnak). Nem termikus katódok esetén az emissziónak három alaptípusát lehet megkülönböztetni: 
a fémgőz típusú (vapour type), amely fémtiszta felületen képződik; 
az alagút típusú (tunelling type), amely a vékony oxidréteget (kisebb mint 10 nm) tartalmazó fémen képződik; 
az ugráló típusú (switching type), amely vastagabb oxidréteg mellett alakul ki. 
Feltételezzük, hogy az ívplazmából eredő pozitív ionok feltorlódnak az oxidfelületen, és erős villamos teret hoznak létre. Vékony réteg esetén az elektronok „alagutakon” (tunel) keresztül találhatnak utat maguknak a filmen belül, és generálnak emissziós területet.
Vastagabb film esetén az ugrálásként (switching) azonosított jelenség teszi a felületet helyileg vezetőképessé. Az ilyen mechanizmus viszonylag nagy áramot tesz lehetővé az oxidrétegben kialakuló, szálasan kialakuló csatornákon keresztül. Az egyes emissziós helyek (pontok) mérete 1 nm-től 1 µm-ig, élettartamuk 1 ns-tól 1 ps-ig terjed. Az ábrán 1 ps időtartamú rövid ívhúzás után a katódövezetben kialakuló kráterek elektronmikroszkópos vizsgálatának eredménye látható. 

Forrás: J. F. Lancester. The Physics of Welding. Phys. Technol. Vol. 15. 1984. Printed in Northern Ireland




Ívfizikai alapok

Az anód
– Kiterjedése az ívoszlop hőmérséklet-eloszlásához igazodik
– Kisebb áramsűrűségnél hajlamos letapadni

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az anódnak passzív szerep jut a hegesztőívben: az anódövezet áramsűrűsége külső tényezőktől, mint pl. a gáz hőmérsékletétől vagy az elektróda alakjától függ. MIG/MAG hegesztésnél DCEP esetén az áram növelésével az anódfolt megnő, hasonlóan, mint TIG hegesztés esetén a hegfürdőn lévő anódfolt, mely utóbbi esetben az áramsűrűség 106-107 A/mm² nagyságrendű.
Az anódnak alapvetően fontos szerepe van az áramvezetés fenntartásában, hiszen az azért felelős elektronok ide csapódnak be. Emiatt kevesebb hatása van az ív kialakulására és fenntartására, mint a katódnak. Az anód (kevés különleges esettől eltekintve) nem bocsát ki pozitív ionokat, így az anódövezetben csak elektronáramlás valósítja meg a vezetést (az áramot). A katódövezethez hasonlóan, az anódövezet is egy nagyon vékony réteg az elektróda felületén. Az anódesést az ebben a tartományban fennálló, az elektronok nagy koncentrációja okozta negatív tértöltés legyőzése okozza (a katódesésben a pozitív ionok miatti pozitív tér van jelen). Az anódesés általában viszonylag kicsi és gyakorlatilag állandó, az áramtól független, 1…4 V tartományba esik. 
Az anódfoltra jellemző, hogy – eltérően a katódfolttól – hajlamos eredeti helyéhez „tapadni”, ami különösen kisebb áramsűrűség esetén lehet zavaró.





Ívfizikai alapok

Az ívoszlop
Természetes stabilizálású, kontrahált plazma, 
jellegzetes hőmérsékleteloszlással, amit
– nagy csúcshőmérséklet (10… 24 000 K) és
– meredek hőmérsékletcsökkenés jellemez a 

határréteg felé (koncentrált hőforrás).

Mesterségesen stabilizált ív a plazmaív.

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az ívoszlop hőmérséklete körülbelül nagyjából 10 000 – 24 000 K. Különleges, erőteljesen szűkített plazmaívben 40 – 50 000 K hőmérséklet is lehetséges.
Fontos jellemző a hőmérséklet eloszlása, amelynek jellege tág határok között változhat az ívatmoszféra összetétele és – különösen – az áramsűrűség függvényében (minél nagyobb, annál nagyobb a maximális hőmérséklet és annál meredekebb a hőmérsékletcsökkenés). Az ábra érzékelteti az ív koncentrációjának hatását a hőmérsékleteloszlásra.




Ívfizikai alapok

A Maecker-hatás

Az ívoszlopban a Lorentz erővel egyensúlyt tartó 
belső nyomás (p) és eloszlása. 

A plazmaáramlás oka: 
az ívoszlop belső nyomás-
különbsége (p1 >> p2) az 
átmérőnövekedés miatt

Lorentz-féle erőhatás az ívoszlop 
stabilizálásának alapja

𝐹𝐹 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 sin𝛼𝛼

a) az ívoszlop 
tengelyére merőleges 

erőhatás

b) az ívplazma 
belső nyomása a 

sugár mentén

Előadó
Bemutató megjegyzései
A Maecker* hatás
Az ívplazma által vezetett áram keltette Lorentz-féle erőhatás iránya merőleges az (egyenesnek tekintett)  ívoszlop tengelyére, és annak középvonala felé mutat. A plazmasugár felületére ható erővel a plazmasugáron belül uralkodó nyomás tart egyensúlyt, amelyből levezethető a nyomás mértékét meghatározó összefüggés (l. az ábrát). Az ívoszlop belső nyomása a sugár négyzetével arányosan csökken a tengelytől az oszlop határrétege felé (ez az ún. Maecker hatás).
A Lorentz-féle erőnek meghatározó szerepe van 
 az ívplazma irányítottságában, 
 az ívplazma átmérőjének (és vele koncentráltságának) alakulásában és
 az „íverő” kialakulásában. 
A hegesztőív fontos tulajdonsága, hogy az ívoszlop iránya egybeesik az elektróda tengelyével. E mögött a Lorentz-erő hatása áll. Az ívoszlop Lorentz-erőből származó belső nyomása a sugár négyzetével csökken az ív tengelyétől a határréteg felé haladva 
A tapasztalat ezt alátámasztja: az ív nem hengeres (már csak azért sem, mert a hegesztőív egyik elektródája pontszerűnek tekinthető, a másik azonban egy lényegesen nagyobb kiterjedésű hegfürdő), hanem jellemzően a hőmérséklet eloszláshoz hasonló, „harang” alakú. 
Az ív tengelye irányában ható erő ismerete alapján a hegesztési alkalmazás számára fontos jelenségek magyarázhatók: 
 a plazmagáz erőteljes áramlása a hegfürdő felé, amit részben a harang alakú plazmában a Lorentz-erő hatására kialakuló nyomás változása idéz elő (a plazmaáramlás sebessége 102 – 103 m/s nagyságrendű!);
 a külső nyomás növelése csökkenti az ív széttártatását, ezáltal koncentráltabb lesz, megnő az ívoszlop hőmérséklete, növekszik az ionizáció mértéke. 

* Heinz Maecker, német fizikus (1913-1999)
Forrás: Ian M. Grants „Arc Physics and Weld Pool Behaviour” Chuialongkorn University. Bangkok, December 8-19 1997 (https://canteach.candu.org/Content Library/20053426.pdf)




Ívfizikai alapok

Anyagáramlás az ívoszlopban

Előadó
Bemutató megjegyzései
Anyagáramlás az ívoszlopban
A hegesztőívben két jellegzetes erőhatást különböztetünk meg, amelyek meghatározó szerepet játszanak az ív  stabilizálásában és a varratképzésben. 
Az ábrán nem leolvadó (általában volfrám) elektróda és a munkadarab között létesített és ív statikus ábrázolásán mutatjuk be ezeket. 
Az ívoszlop (azaz – ne feledjük – a nagy hőmérsékletű, ionizált gázatmoszférát) a Lorentz féle erőhatás, azaz az íváram körül kialakuló (az áramsűrűséggel arányos) mágneses térben keletkező erőhatás szorítja össze: minél nagyobb az áramsűrűség, annál nagyobb lesz ez az erőhatás, annál koncentráltabb lesz az ív.
A másik lényeges erőhatás az ún. „íverő”, amelynek iránya mindig az ívoszlop tengelyében, az ív talppontja felé mutat. Ezt a hegfürdő felületére nyomást gyakorló erőhatást – mint később látni fogjuk – a növekvő átmérőjű ívoszlopban csökkenő Lorentz féle erőhatás miatt kialakuló plazmaáramlás hozza létre, amely az ívnyomás mellett az ún. plazmanyírásért is felelős. Mindkét hatás mértéke és jellege meghatározó az ív varratképzési tulajdonságaira.




Ívfizikai alapok

Gázdinamikai egyensúly

Az áramsűrűség és jellegzetes 
eloszlásának és az ívoszlop 
hőmérséklet- és nyomáseloszlásának 
kölcsönhatása határozza meg a 
hegesztőív fontos tulajdonságait: 
– a koncentrációját, 
– a plazmaáramlás jellemzőit, 
– a hőátadás módját.

Előadó
Bemutató megjegyzései
Gázdinamikai egyensúly
Az ív áramsűrűsége eloszlásának megfelelő eloszlású Joule hevítés és elektromágneses erők együtt meghatározzák az ívoszlopban kialakuló gázdinamikai viszonyokat (gázáramlás, energiaszállítás). Az ívoszlop ennek nyomán felépülő hőmérséklet- és nyomáseloszlása meghatározza az ívoszlop vezetőképességét (σ), az pedig a villamos térerősséget (E), amely pedig oka az egyensúlyi feltételeknek megfelelő áramsűrűség-eloszlás létrejöttének. 
Az áramsűrűség, annak jellegzetes eloszlása és az ívoszlop hőmérséklet- és belső nyomáseloszlása – a lokális termodinamikai egyensúlyra törekvés eredményeként – meghatározza az ív – hegesztési szempontból fontos – tulajdonságait: a koncentráltságát (energiasűrűség-eloszlását), a plazmaáramlás jellemzőit és a hőátadás hatékonyságát.

Forrás: Joseph.A, Harwig.D, Farson.D.F, Richardson.R “Measurement and calculation of arc power and heat transfer efficiency in pulsed gas metal arc welding” Science and Technology of Welding, Vol. 8, No. 6, 2003.




Az elektróda polaritása

Huzalelektróda
– Fordított polaritás (DCEP): az anódfolt az 

áramvezetéshez szükséges felületre koncentrálódik.

– Egyenes polaritás (DCEN): a katódfolt (a téremisszióra 
jellemzően) nagy felületen, a még meg sem olvadt 
huzalelektródára is kiterjed; a nagy vezetési 
keresztmetszet miatt kis áramsűrűség miatt gyér pinch-
hatás a cseppleváláshoz.



Az elektróda polaritása

Volfrámelektróda
– Egyenes polaritás (DCEN) mellett az elektróda izzó 

katódként viselkedik, az ívstabilitás érdekében 
kúposra kell köszörülni.

– Fordított polaritás (DCEP) mellett nagyjából 
kétszeresére nő az elektróda hőterhelése; nagyobb 
átmérőjű (esetleg hűtött) elektródát kell használni.



A hegfürdő polaritása

MIG/MAG-hegesztés
• Fordított polaritás (DCEP): a hegfürdőn – az ívoszlop intenzív hőátadása 

mellett – nagy hőmérsékletű felületen eloszló katódfolt a téremisszió 
miatti nagy katódteljesítményével fokozza a hegfürdő hevítését.

• Egyenes polaritás (DCEN): a hegfürdőre eső anódövezet lényegesen 
kisebb teljesítménye miatt jelentősen csökken a hegfürdőt hevítő 
összteljesítmény, ami sekély beolvadású hegfürdőt eredményez.



A hegfürdő polaritása

TIG-hegesztés
– Egyenes polaritás (EN): az ív hőmérsékleteloszlásához igazodó anódfolt 

koncentrált hőforrásként viselkedik. A hegfürdő hevítéséhez jelentősen 
hozzájárul a plazmaáramlás által megvalósított hőáramlás.

– Fordított polaritás (EP): a katód lényegesen nagyobb teljesítménye 
ellenére drasztikusan megváltozik a beolvadás alakja: széles, sekély 
beolvadású varrat keletkezik. Oka a mozgó emisszió, ami miatt az ív 
talppontja kiszélesedik, és jelentősen csökken az áramsűrűség.



Váltakozó polaritás

Váltakozó polaritású (VP) ív táplálása

Előadó
Bemutató megjegyzései
A váltakozó polaritású (VP) ív táplálása
Láttuk, hogy a polaritás megválasztásának, illetve – váltakozó polaritás mellett – a váltakozás frekvenciájának és polaritásbalanszának jól hasznosítható technológiai előnyei vannak.
Ez utóbbi számára fontos fejlemény volt az elektronikus áramforrások elterjedése, amelyek egyáltalán ezt lehetővé tették. Tekintsük át röviden, miként alakult ki ez a készség!
Szinuszhullámos: szinuszosan váltakozó tápfeszültséggel (közvetlenül hegesztőtranszformátorról) táplált ív árama → rögzített (hálózatinak megfelelő) frekvencia, egyenáramú komponens, nem változtatható BEN;
Négyszöghullámos: vezérelt egyenirányító elemekből (tirisztorokból) felépített áramirányítóval táplált ív árama → a négyszöghullám miatt javult ívstabilitás (jobb újragyújtási feltételek), bizonyos mértékig változtatható BEN, de még rögzített frekvencia;
Irányított hullámalak: Irányított tápfeszültséggel (elektronikus áramirányítóval) tápált ívnek, a hálózati frekvenciától független frekvenciájú árama → tág határok között állítható frekvencia és BEN és hullámalak, beleértve az egyes fázisok (EN vagy EP) eltérő áramszintjét. 



Váltakozó polaritás

TIG-hegesztés
Váltakozó polaritás (VP) mellett megnő az elektróda hőterhelése és a 
katódfolt kiszélesedik.



𝐵𝐵𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸

(𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸)

Váltakozó polaritás

Polaritás hatása a varratképzésre TIG-
hegesztésnél

Előadó
Bemutató megjegyzései
A polaritás hatása a varratképzésre TIG-hegesztésnél
Kezdetben, a váltakozóáramú TIG hegesztés lényegében az alumínium hegesztésére korlátozódott, kihasználva a transzformátor váltakozó áramának azt a tulajdonságát, hogy az elektróda pozitív (EP) fázisban a hegfürdő hideg katódként viselkedik, és megvalósul a hideg emisszióval járó „oxidfeltörés”.
Az elektronikus áramforrások elterjedésével lehetővé vált az fordított (EP) és egyenes (EN) polaritású fázisok arányának, az ún. ívbalansznak a változtatása (ami a transzformátornál nem lehetséges). A bal oldali ábrán látható ennek értelmezése. Az ívbalansz fontos állítható paraméter lett a váltakozóáramú TIG hegesztés számára: alapszabályként szolgál, hogy a BEN (azaz az egyenes polaritású fázis részarányának) növelése a hőbevitelt („beolvadási mélységet”) növeli, és mérsékli az oxidfeltörő képességet, és fordítva.
Ennek a jelenségnek a részletes vizsgálata* azonban kimutatta, hogy – legalábbis a kísérletsorozat feltételei között – a BEN ilyen hatása ugyan létezik, és követi is a szabályszerűséget, de mértéke nem túl jelentős. 
E mellett érdekes megfigyelni az egyenáramú egyenes (DCEN) és fordított (DCEP) polaritással készült varrat beolvadásának alakját. Jól látható, hogy az DCEN esetén határozott és mély beolvadás keletkezik, míg a DCEP esetén a beolvadási mélység drasztikusan csökken, miközben a varrat szélessége drámai mértékben megnő. Ezek a mérések így igazolják, hogy DCEP esetén, amikor a hegfürdő hideg katódként viselkedik, egyrészt egyáltalán nem csökken, hanem jelentősen növekszik a hőbevitel (a nagy katódteljesítmény miatt), másrészt – a katód ugráló természete miatt hiányzó stabil katódfolt miatt – ennek ellenére csökken a  beolvadási mélység.
Megjegyzés. Ezek a kutatási eredmények – amelyek elméleti megfontolásokkal is alátámaszthatók – erőteljesen cáfolják a széles körben elterjedt hivatkozást, hogy a fordított polaritású (EP) fázisban növekszik a beolvadási mélység (mint láttuk, a beolvadási mélység nem, de a hőbevitel igen).
Összefoglalva: VP TIG-hegesztésnél a katód anyagának váltakozásának hatását használjuk ki: az emisszió jellege váltakozva termikus és hideg, ennek minden következményével.

* Forrás: Parrag Péter: A polaritás hatása a varratképzésre védőgázos ívhegesztéseknél, Szakdolgozat a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetemem Anyagtudományi és Technológiai Tanszékén, Budapest, 2016.




Váltakozó polaritás

MIG/MAG-hegesztés
– Az EN fázisban megnőtt, leválni képtelen csepp leválasztását a következő EP 

szakaszban alkalmazott áramimpulzus váltja ki

EP EN EP EN

Előadó
Bemutató megjegyzései
A katódfolt nagy felületen oszlik el a hegfürdőn, és a (termikus emisszióra képtelen) leolvadó elektródán, miközben az anódfolt koncentrált hőforrásként viselkedik, ezért ciklikus polaritásváltással (és annak paramétereivel) változtatható az ívteljesítmény megosztása a hegfürdő hevítése és a huzalelektróda leolvasztása között.
Ha az elektróda pozitív, az elektronok a huzal megolvadt végén, kis felületre lépnek be. Emiatt a huzalvég hevítése koncentráltabb és intenzívebb, mint egyenes polaritás esetén, amikor a katódfolt a huzalelektróda palástján is felkúszva, nagy felületen oszlik meg. A negatív elektródán kialakuló katódfolton lényegesen kisebb az áramsűrűség, és e maitt csökken a cseppleválasztáshoz fontos összeszorító, abban aktív szerepet játszó pinch-erő. Nagyméretű, nehezen leváló csepp formálódik. Eközben a hegfürdőn lévő anódfolton csökken a teljesítmény. 
A polaritás visszakapcsolásával (EP), a nagymérető csepp – akár egy célzottan nagy áramimpulzussal – leválasztható. A megfelelő ütemű polaritásváltás segítségével azonos leolvadási teljesítmény mellett csökkenthető a hegfürdő hevítése, mennyiségileg a hőbevitel, minőségileg a beolvadás alakja. 




Kölcsönhatások

A hegesztőív és a hegfürdő kapcsolata
A varratképzésben meghatározó jelentőségű a plazmaáramlás, mert általa 
valósulnak meg a varratképzéshez meghatározó jelenségek.

Előadó
Bemutató megjegyzései
A hegesztőív és a hegfürdő kapcsolata
Az előzőekben láttuk, hogy az ívatmoszféra, az áramnem és a váltakozóáram polaritásbalanszának megválasztásával tág határok között vezérelhető az ív hőteljesítményének eloszlása az elektróda hevítése (adott esetben leolvasztása) és a hegfürdő hevítése között.
E beavatkozások azonban a hőteljesítmény mennyiségi megosztása mellet jelentősen befolyásolják az ív belső anyagáramlásából adódó, a varratképzés alapvetően meghatározó tulajdonságait is, különösen
 a hőszállítást,
az ívnyomást (az íverőt),
a plazmanyírást és
a termokapilláris áramlást (amit Marangoni hatásként* ismerünk a hegesztéstechnikában).
Fontos megjegyezni, hogy amíg ezek a hatások volfrámelektródás hegesztésnél kvázi statikus jellegűek, huzalelektródás ívhegesztésnél bonyolult – jobbára csak tapasztalati úton értékelhető – hatásúak, amint a jobb oldali ábrán megfigyelhető egy szimuláció eredményeként kapott ábrázoláson, amely az ívoszlop hőmérsékleteloszlását mutatja egy cseppleválási ciklusban. Emlékeztetésül: az itt vizsgált hatások az áramsűrűség függvényében hatnak, ami viszont (az ívplazmában) a hőmérséklettel együtt változik. 

* A Marangoni hatás (Másnével Gibbs-Marangoni hatás) két folyadék határfelületén létrejövő anyagáramlás a felületi feszültség gradiens következtében. A hőmérséklet-függőség esetében, ezt a jelenséget termokapilláris áramlásnak (vagy Bénard-Marangoni áramlásnak) lehet nevezni.





Kölcsönhatások

Az anyagátvitel hatása az ívoszlop tulajdonságira
A huzalelektródából leváló, és az ívoszlop tengelyében átjutó cseppek 
radikálisan megváltoztatják az ívoszlop helyi egyensúlyi állapotát, a 
hőmérsékletét (a képen), és vele a vezetőképességét, a plazmaáramlás 
intenzitását..

Előadó
Bemutató megjegyzései
A hegesztőív és a hegfürdő kapcsolata
Az előzőekben láttuk, hogy az ívatmoszféra, az áramnem és a váltakozóáram polaritásbalanszának megválasztásával tág határok között vezérelhető az ív hőteljesítményének eloszlása az elektróda hevítése (adott esetben leolvasztása) és a hegfürdő hevítése között.
E beavatkozások azonban a hőteljesítmény mennyiségi megosztása mellet jelentősen befolyásolják az ív belső anyagáramlásából adódó, a varratképzés alapvetően meghatározó tulajdonságait is, különösen
 a hőszállítást,
az ívnyomást (az íverőt),
a plazmanyírást és
a termokapilláris áramlást (amit Marangoni hatásként* ismerünk a hegesztéstechnikában).
Fontos megjegyezni, hogy amíg ezek a hatások volfrámelektródás hegesztésnél kvázi statikus jellegűek, huzalelektródás ívhegesztésnél bonyolult – jobbára csak tapasztalati úton értékelhető – hatásúak, amint a jobb oldali ábrán megfigyelhető egy szimuláció eredményeként kapott ábrázoláson, amely az ívoszlop hőmérsékleteloszlását mutatja egy cseppleválási ciklusban. Emlékeztetésül: az itt vizsgált hatások az áramsűrűség függvényében hatnak, ami viszont (az ívplazmában) a hőmérséklettel együtt változik. 

* A Marangoni hatás (Másnével Gibbs-Marangoni hatás) két folyadék határfelületén létrejövő anyagáramlás a felületi feszültség gradiens következtében. A hőmérséklet-függőség esetében, ezt a jelenséget termokapilláris áramlásnak (vagy Bénard-Marangoni áramlásnak) lehet nevezni.





A hegesztőív

Energiamérleg
Az ív (bevezetett) teljesítménye:
P = UívI [W]

Az ívfeszültség:
Uív = Uk + Upl + Ua [V]
A varratképzés számára lényeges az
Uk – a katódesés
Upl – az ívoszlop feszültségesése

Meghatározó az 
emisszió jellege

Előadó
Bemutató megjegyzései
A villamos ív felépítése
A hegesztőív plazmafizikai meghatározása: szabadon égő, termikus plazma. 
Az ívfeszültség a három tartomány feszültségesésének az összege:
Uív = Uk + Uo + Ua



A hegesztőív

A hőbevitel
Az időegység alatt bevitt energia (a teljes ívteljesítmény):

𝑃𝑃í𝑣𝑣 = 𝑈𝑈í𝑣𝑣𝐼𝐼2 [W]

• ívenergia, a vheg hegesztési sebességgel (MSZ ISO TR 18491):

𝐸𝐸 = 𝑃𝑃í𝑣𝑣
𝑣𝑣ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒

[kJ/mm]

• hőbevitel, a vheg hegesztési sebességgel és ηt termikus hatásfokkal (szabványosított értéke
a k termikus hatásfoktényező, l. MSZ EN 1011-1):

𝑄𝑄 = 𝜂𝜂𝑡𝑡𝑃𝑃í𝑣𝑣
𝑣𝑣ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒

[kJ/mm]

𝑘𝑘 = 𝜂𝜂𝑡𝑡 =
𝑄𝑄𝑣𝑣ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑃𝑃í𝑣𝑣

Előadó
Bemutató megjegyzései
A hegesztés hőforrásaként használt ív villamos teljesítményét meghatározott arányban a hegfürdő hevítésében (ezt a hőbevitellel vagy ívenergiával jellemezzük) és (ha van) a huzalelektróda vagy hozaganyag (pálca) leolvasztásában a hasznosítjuk. Az időegység alatt bevitt energia (a teljes ívteljesítmény):
 𝑃 í𝑣 = 𝑈 í𝑣  𝐼 2  [W]
ahol Uív az ívfeszültség [V], I az áram [A].
A hegfürdő hevítésében (és megömlesztésében) hasznosított hőteljesítményt az elkészült varrat hosszegységére vonatkoztatott energiával [kJ/mm] jellemezzük, ez lehet     
ívenergia, a vheg hegesztési sebességgel (MSZ ISO TR 18491):
𝐸=  𝑃 í𝑣   𝑣 ℎ𝑒𝑔   [kJ/mm]  
hőbevitel, a vheg hegesztési sebességgel és ηt termikus hatásfokkal (szabványosított értéke a k termikus hatásfoktényező, l. MSZ EN 1011-1):
𝑄=  𝜂 𝑡  𝑃 í𝑣   𝑣 ℎ𝑒𝑔   [kJ/mm]
A termikus hatásfok itt a hegfürdő hevítésében hasznosított (Q) és bevezetett energia hányadosa:
 𝑘= 𝜂 𝑡 = 𝑄 𝑣 ℎ𝑒𝑔   𝑃 í𝑣  
A hegfürdő hevítése a nagy hőmérsékletű ívoszlopból hővezetés és hőszállítás útján valósul meg.
hővezetés (konduktív hőátadás): az ívoszlop és az olvadt állapotú hegfürdő hőmérséklete közötti nagy különbség hatására jön létre. Intenzitása az ívatmoszférára jellemző hővezetési tényező függvénye.
hőáramlás (konvektív hőátadás): a hegesztőív ívoszlopában kialakuló nagy sebességű és nagy hőmérsékletű plazmaáramlás valósítja meg. Intenzitása függ az ívoszlop hőmérsékleteloszlásától (vagyis hővezető és villamos vezető képességétől), valamint a plazmaáramlást fékező viszkozitástól. Leegyszerűsítve: minél rosszabb a hővezetőképesség, minél jobb a villamos vezetőképesség és minél kisebb a viszkozitás, annál hatékonyabb a hőáramlás.
Teljesítménymoduláció hegesztéshez nem használhatók a szabványos k értékek, és ez megoldásra váró gondot okoz a hegesztési folyamatok értékelésénél, beleértve azok szimulációját is.




Szimuláció

A hegfürdő hevítése

Előadó
Bemutató megjegyzései
A hőforrás modellezése
Adott hőforrással táplált hegesztési folyamat és a varratképzés kölcsönhatásának vizsgálatához ismerni kell a hegesztett tárgy(ak)ban kialakuló hőmérsékleteloszlást és – a várható fémtani folyamatok megítélése számára – annak időbeli változását (dinamikáját). Ehhez szükség van a hőforrás és a hegfürdő közötti hőátadás, ennek kapcsán a hőmérséklettől függő hővezetés és a hőfizikai jellemzők változásának elemzésére.
A legfontosabb tényezők:
 a közölt energia mértéke és eloszlása a hegfürdő felületén, 
 a hegfürdő és az energiaforrás (hőforrás) kölcsönhatása a határfelületen, valamint 
 a határfelület haladási sebessége (azaz a hegesztési sebesség) és a hegesztett tárgy geometriája (vastagsága). 
A hegesztéshez használt hőforrás tulajdonságainak meghatározása segít megérteni azokat a feltételeket, amelyek között a villamos ív (és a plazmaív) hatékonyan alkalmazható ömlesztő hegesztésre*.
A teljesítménymodulációs hegesztési folyamat értékelésének fontos eszköze a hőátadás mennyiségi és minőségi jellemzőinek megfelelő modellezése. Ezért a napjainkban egyre inkább alkalmazott szimulációk számára nem nélkülözhetők az olyan hőforrás-modellek, amelyek érzékenyen reagálnak, tehát viszonylag pontosan követik a moduláció hatását a varratképzés folyamatára.

[*] A. Pittner, V. Karkhin, M. Rethmeier: Reconstruction of 3D transient Temperature Field for Fusion Welding Processes on Basis of Discrete Experimental Data. IIW Doc. XII-2163-14 / Doc. IV-1159-14




Korszerű ívhegesztés
III. MIG/MAG I (rövidzárlatos anyagátvitel)
IV. MIG/MAG II (impulzusos anyagátvitel)
V. MIG/MAG III (nagy áramsűrűségű eljárásváltozatok)

A teljes program

Előadó
Bemutató megjegyzései
Ezt követően három fejezet foglalkozik a huzalelektródás, védőgázos ívhegesztés kiemelt alkalmazásaival, úgymint
a rövidzárlatos, 
az impulzusos és 
a nagy áramsűrűségű eljárásváltozatokkal.
Megismerjük az egyes, tipikus anyagátviteli módokhoz társítható, elektronikus áramforrásokkal lehetséges technológiai hatásokat, figyelemmel azok reprodukálhatóságára, amely a modern gyártástechnológiai alkalmazások alapkövetelménye.





Korszerű ívhegesztés
VI. TIG (teljesítménymoduláció a TIG-hegesztéshez)

A teljes program

Előadó
Bemutató megjegyzései
Végül, az utolsó alkalmat arra szánjuk, hogy bemutassuk a korszerű áramforrások kínálta lehetőségeket a volfrámelektródás, védőgázos ívhegesztés területén.
Az egyes alkalmakat a maihoz hasonló szerkezetben tervezzük: a bevezető, a témát exponáló előadást követő programra három (a témában mértékadó) szállítót, forgalmazót hívunk meg elméleti előadás és az azt követő bemutató, konzultáció megtartására. Mindeközben – a rendelkezésre álló műhelykapacitás erejéig – lehetőséget adunk további forgalmazók számára is az adott témához kapcsolódó bemutató, konzultáció tartására. 




Török Máté

9:30 – 10:00 Teljesítménymodulációs hegesztés – alapok és 
lehetőségek [Török Máté – Gedia Kft.]

‒ Az anyagátvitel irányítása (morfológiai rendszer + 
teljesítménymoduláció)

‒ A tipikus varratjellemzők (varratalak, beolvadási alak és 
mélység, felolvasztott és leolvasztott keresztmetszet-hányad 
stb.) alakítása.

‒ A hegesztőív stabilizálása.



Gyura László

10:20 – 10:50 A teljesítménymoduláció (hullámalak-vezérlés) és 
a varratképzés [Dr. Gyura László, Linde Gáz Magyarország Zrt.]

‒ Irányított rövidzárlatos anyagátvitel.

‒ Irányított impulzusos anyagátvitel.

‒ Irányított polaritásváltás (VP ívhegesztés)



Kollár Dénes

10:50 - 11:20 Teljesítménymodulációs hegesztés 
hőforrásmodellje [Dr. Kollár Dénes – BME Acélszerkezet és 
Hidak tanszék] 

‒ A hegesztőív hőforrásmodelljei

‒ A hegesztési hőciklus alakítása teljesítménymodulációval.

‒ A hegesztőív teljesítményének megosztása a (huzalelektróda) 
leolvasztása és a (hegfürdő) felolvasztása között.


	MAHEG mesterkurzus�Korszerű ívhegesztő áramforrások�II. rész�A hegesztőív
	MAHEG mesterkurzusok
	Korszerű ívhegesztés
	II. A hegesztőív
	Bevezetés
	Bevezetés
	Bevezetés
	Ívfizikai alapok
	Ívfizikai alapok
	Ívfizikai alapok
	Ívfizikai alapok
	Ívfizikai alapok
	Ívfizikai alapok
	Ívfizikai alapok
	Ívfizikai alapok
	Az elektróda polaritása
	Az elektróda polaritása
	A hegfürdő polaritása
	A hegfürdő polaritása
	Váltakozó polaritás
	Váltakozó polaritás
	Váltakozó polaritás
	Váltakozó polaritás
	Kölcsönhatások
	Kölcsönhatások
	A hegesztőív
	A hegesztőív
	Szimuláció
	A teljes program
	A teljes program
	Török Máté
	Gyura László
	Kollár Dénes

