TELJESITMENYMODULACIOS
HEGESZTES HOFORRAS MODELLJE
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-@: PROBLEMAFELVETES

1) Héforrds modellek kiilonbségei hagyomanyos (nonwaveform controlled) és
teljesitménymoduldcids (waveform controlled) hegesztésnél?

2) Hegeszt61v teljesitményének megosztasa az elektroda és hegtiird6 kozott?

3) Termikus hatasfok eljarasvaltozatoknal?

4) Hegesztési hociklus hogyan alakithat6 teljesitménymoduldcidval?
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4 ' HOFORRAS MODELLEK - ALTALANOS

an B
HO- és anyagdramlas: hegesztdiv, komplex leiras,
illetve  hoforras-hegfiird6 ké’)lcsénhatésok} egyszerUsitések
[ Elsd generacid 1
é fon\ o hévezetés differencidl-egyenletének analtikus megolddsa 2 4
‘:Qj I~ [ Masodik generacid (ekvivalens héforras modellek) ] S E
gg)n _‘é; o feliileti/térbeli teljesitménysiiriiség fiiggvények ~§D %
— = ' Harmadik generacié | =
"qi; g — o tvnyomdseloszlds * tomegdramlds a hegfiird6be :§ .g
§ % [ Negyedik generaci6 (héforrds-hegfiirdd kolcsonhatas) ] \% '%53
g 5 o folyadékdramlds (Navier-Stokes-egyenlet) > ~4
% 8 [ Otodik generécio (hegesztéiv modellje) J 4 G\
SR o clektromdgnességtan Maxwell-egyenletei
-  magneto-hidrodinamikai leirds Navier-Stokes-egyenlettel kiegészitve
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Masodik generacios hoforras modellek: feliileti/térbeli teljesitménysiirtiség fliggvények
(eloszlastiiggvények) végeselemes modellekben

Feliileti héforras modellek [g - W/mm?]: P =nUI = f_+ ;O f_+ :,o q(x,y) dydx
Térbeli h6forras modellek [g - W/mm?]: P =nUI = f_+(: f_+ (: f_+ OZO q(x,y,z) dydx dz

UI /7 L] 7 /7 /7 =/
Q = ntv <— hagyomanyos vs. teljesitménymodulaciés?

N — termikus hatasfok

v a hegesztési sebesség (lokalis koordinatarendszer)
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Feliileti h6forrdas modellek

‘ q(x,y) ‘ q(x,y)

R MR S X R Y
xz yz
q(%,y) = Gmax - exp(—kr?) 906,Y) = Gmasx - €xp (‘k—z = k—z>
Oq Op

Normal Gauss-eloszlast héforras  Elliptikus (kétvaltozos Gauss-eloszlast) héforras

Alkalmazas: sekély beolvadas modellezése, egyszertien leirhat6 beolvadasi zona

E Hidak &5 Szerkezetek Tanszék
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4 ' HOFORRAS MODELLEK - HAGYOMANYOS
Térbeli h6forras modellek

( 4
) -
Z > ”

7'2
Qmax * €XP <_3 r 2>
h

Gomb alaku h6forras

3y?

2

372
ap by
Kup alaka hoforras

Ellipszoid alaka hoforras
Alkalmazas: mély beolvadas modellezése, egyszeriien leirhaté beolvadasi zona
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Térbeli h6forras modellek

-375-32
Qrr(%,y,Z) =Qmax-e¢ /7
Dupla (kett6s) ellipszoid

Goldak et al. (1984)

Z 352

Hibrid dupla (kett6s) ellipszoid
Nguyen et al. (2000)

Alkalmazas: mély beolvadas modellezése, komplexebben leirhat6 beolvadasi zona
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Kombinalt hoforras modellek

—

Feliileti + térbeli héforras modellek Térbeli hoforras modellek

Yan et al. (2022) Chen et al. (2019)
Hasznosul6 teljesitmény megosztasara vonatkozdan kalibralas!

Alkalmazas: komplexebben leirhaté beolvadasi zona
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=

1. Csekély szakirodalom (Azar, 2015; Zapico et al., 2018)

2. Rovidzarlatos eljarasvaltozatra koncentralnak

Fia) = a|sm(f~ﬂ:r) + Gmin|
W(b) = |sm(f~m) + bmin|

(

(
Wcr) = cf|sm(fm) + Chopn |
(

(

o

T

i(er) = cr|51n(fm) + Cryin |
Fi(Q) = Omax |51“(fm) + Qmm|

- [Cf) o
i P Ay
{Qm“ = 11+ { peak * Upeak },

Qmin =n- {Iba_ﬂe; ) Ubaﬂ:}t

—

Id6fiiggd, periodikus
ho6forras paraméterek

Azar (2015)

Amin 4 (mm)

Brnin 4 (mm)
omin 13 (mm)

Cfmin 1 (Mm)

f 50 (Hz)

] 80 %

Omax 6000 (VA)

Omin 10 (VA)
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Azar (2015): 1 peri(’)dus bemutatasa = 20 ms (f = 50 Hz)

Iv kialszik

ujtas (nagy q)

.....

Ivgy

2

ai-w o | rovidzarlat

<> Il | csepplevalds?

Zapico et al. (2018) ugyanezt a
héforrast modellt alkalmazzak

Hidak &5 Szerkezetek Tanszék




‘Q HEGESZTOIV TELJESITMENYENEK MEGOSZTASA

Végeselemes modell és masodik generacids hoforras modellek korlatai:
- az elektroda (hevitése) nem része a modellnek,

- csak a hasznosuld teljesitményt lehet valtoztatni (munkadarab hevitése).

Szakirodalmi ‘megoldasok’ teljesitménymodulacios hegesztés modellezésénél:
- Azar (2015) és Zapico et al. (2018): id6fiiggd teljesitmény (f fiiggvénye)
- VP polaritadsbalanszanak (Bgy) figyelembevétele (Mohanty et al., 2021):

- egyenes (EN) polaritas: P X B

- forditott (EP) polaritas: P X (1-Bgy) }

Megjegyzés: két kiilon dupla
ellipszoid!




06 TERMIKUS HATASFOK
¢ Vs. k- szabvanyositott termikus hatasfoktényez6 (MSZ EN 1011-1)?

Nemzetkozi szakirodalomban leggyakoribb: k alkalmazasa (tévesen, teljesitmény-
modulaciés hegesztéshez nem hasznalhato!)

Szofisztikaltabb mddszer: n, Kalibralasa mért 7" alapjan (h6elem, h6kamera)

800

700 beolvadasi/hdbefolyasolt z6nan kiviil a

lokalis jellegtli jelenségeknek kicsiny hatasa van

o600
= 500
= 100 VEM (2. gen.) vagy analitikus képlet (1. gen.)
é 300 N kalibrélésaf P kalibralasa
= 200
= 100 ISO/TR 18491-ben foglalt képletek
0 (ivenergia/teljesitmény) kevésbé relevansak
50 100 - 150 200 | VEM esetén (hasznosuld teljesitmény!)




06 TERMIKUS HATASFOK

Legkifinomultabb médszer: n, mérése kaloriméterrel (akar + 1% pontossag)

1 Hoszigetelt doboz (aluminium félidval laminalt poliuretan)
2 Réz tomb (bb: ‘backing bar’)

3 Munkadarab (wp: ‘workpiece’)

4  HegesztOpisztoly

5-7 Hoelemek (TC1-TC3)

8 Poliamidimid hészigetel6 tomb

9 Réz csatlakoz6 foldel6kabelnek

10 Rogzitd furatok

Hegesztés ;i 11 Hészigetelt fedél
iranya -~
;. 4 \r’li‘ 1 Elve: energiamegmaradas torvénye, egyensulyi hdmérséklet
. =IQ AT = T, — T, (egyensulyi - kezdeti)
: ."'"E_____"_‘T___;; T _—Il::fr9 Qweta = CwpMwpAT + Cppmypp AT
L——4“‘:——————-————*-\_———————*—4; ) p = dueld ntUI vagy 7IP

= — ot
(Egerland & Colegrove, 2011) Tt =7; vagy Ip




06 TERMIKUS HATASFOK

Legkifinomultabb mdédszer: n, mérése kaloriméterrel (Pépe et al,, 2011)

70
TCl Lincoln - Surface Tension Transfer (STT)

60 - G Kemppi — FastROOT ne = 85%
o | N T = kornyezet | Fronius - Cold Metal Transfer (CMT)
o 90 -
< |r Lincoln — RapidArc =2 1, = 78% (impulzusivi)
E 4[] 4 4
L :—>Egyensuly bedllt| Tovabbi kaloriméteres médszerek:
g 30 + :  viz dramoltatdsa
S 204 T T » Seebeck-féle kaloriméter
= | © AT = Tou — T

10 : * cseppfolyos nitrogénnel vald hités

. , Dewar-edényben
0 200 400 600 800 © vdkuum-lombile
1d6 [s] e elgdzolgd nitrogén tomegének

meghatdrozasa
s stb.




HEGESZTESI HOCIKLUS ALAKITASA
Z TELJESITMENYMODULACIOVAL

Zapico et al. (2018) - aluminium 6tvozet

— CMT (kis hébevitel, rovidzarlatos anyagatviteli mod)

600 8

HH . —T1exp |
= varr attengely Varrattol tavoh T
= i 500} |
. homersekletek —Eexp
o 400 | | T T esim |
e
& 300} == gim |
= Mt = 80% |
2 200/ | _
100l [ T
0

0 20 40 60 80 100




- HEGESZTESI HOCIKLUS ALAKITASA
Z TELJESITMENYMODULACIOVAL

HoOmérséklet varrat vonalaban
1800 - . ;

—

a(t) = apsin(fat)| + amin

© 24
ER
1800} | L _ =8
| b(t) = bg|';in(fm)| + bmi S ¢
1700 - r k= %
. o Voo
% 1600 | = (1) :cf.;]|sm(fﬂ:r)| + Ctmin \2—* &
2 TS N »
g 1500 ) ce(1) = crolsin(fnt)| 4 cemin i
2 0] atla | _ 2 5
2 L[l Q1) = Qolsin(fnt)| + Quin | |38 5
1300 phmasefepans aetef¥.n —_
1200} \} \J \J
1100 | . . IP mérési frekvencidja ISO/TR 18491 alapjan: ~10f
5 5.05 54 5145 5.2
Time/s t

1d6lépés (VEM): ~néhany ms | — hulldmalak és f fiiggvénye
E Hidak &5 Szerkezetek Tanseék




\E| KONKLUZIO

Hoéatadds mennyiségi jellemzdinek modellezési lehetdségei:
= hullamalak és f~ fiiggvényében periodikus P(t) fiiggvény,
= 1, termikus hatasfok/P hasznosuld teljesitmény kalibralasa sziikséges, | hobevitel tig hatdrok
= VP polaritasbalanszanak (Byy) figyelembevétele: kozott valtoztathato
- egyenes (EN) polaritds: P X Byy
- forditott (EP) polaritds: P x (1-Bgy)- -

Hoatadas minoségi jellemzdinek modellezési lehetdségei:
= idofiiggo, periodikus héforras modell paraméterek

» valtakozddram esetén két kiilon hoforras modell (egyenes és forditott
polaritashoz kiilon-kiilén)

Modellezési nehézségek:

~ms nagysagrendl id6lépések lehetnek sziikségesek = iddigényes szamitas

wak & k Tanseék
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Koszonom szépen a megtisztelo figyelmet!
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