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procesu spawania metoda MAG

Experimental studies on stability of power source — arc
system under simulated disturbances of MAG

welding process

Streszczenie

Zjawiska fizyczne zachodzgce w tuku podczas spa-
wania réznymi odmianami metody MAG oraz MIG za-
lezg zaréwno od warunkéw spawania, jak i parametréw
elektrycznych uktadu zrddto zasilania — tuk. W artyku-
le przedstawiono wyniki badan stabilnosci uktadu tuk
— urzadzenie zasilajgce prowadzonych w warunkach
kontrolowanych, sztucznie wywotywanych zakiécen pro-
cesu spawania, podobnych do tych, jakie mogg wystgpi¢
w rzeczywistych warunkach spawania. W badaniach wy-
korzystano zaawansowane rejestracje obrazu sposobow
przechodzenia metalu w przestrzeni tukowej z konca
topigcego sie drutu elektrodowego do jeziorka ciektego
metalu, flmowanego szybkorejestrujacg kamera, zsyn-
chronizowane z przebiegami pradu i napiecia w obwo-
dzie spawania. Przedstawiono réwniez najwazniejsze
zatozenia techniczne tej metody rejestracji oraz wstepne
analizy otrzymanych wynikow badan.

Wstep

Zaleznosci pomiedzy zjawiskami zachodzgcymi
w fuku spawalniczym a parametrami elektrycznymi
uktadu tuk — spawalnicze zrodto energii elektrycz-
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Abstract

The physical phenomena taking place in the arc co-
lumn during various processes of MAG and MIG welding
depend on both the welding conditions and the electri-
cal parameters of power source — arc system. This paper
presents some results of the experimental studies on the
stability of power source — arc system under controlled,
artificially simulated disturbances of a welding process,
similar to such, that might have occurred under real we-
Iding conditions. An advanced method of registration of
such data as the pictures of the metal transfer modes
across the arc column with the use of high-speed camera
synchronized with the current and voltage waveforms in
the welding circuit has been applied during the course of
experiments. Basic technical details of the advanced me-
thod of data acquisition as well as the analysis of obtained
results are also presented.

nej, szczegdlnie przy zastosowaniu nowoczesnych
odmian metody MAG i stosowanych do ich realiza-
Cji urzadzen, nie sg dotychczas doktadnie poznane.
W okreslonych warunkach spawania wyznaczonych
rodzajem spawanego metalu, rodzajem gazu osto-
nowego, $rednicg i rodzajem drutu elektrody oraz
dtugoscig tuku zjawiska zachodzgce w przestrze-
ni tukowej zalezg przede wszystkim od wtasciwosci
statycznych i dynamicznych stosowanych urzgdzen
zasilajgcych. Tradycyjne metody badawcze opar-
te na zewnetrznych charakterystykach statycznych,
wyznaczeniu wspotczynnika Carrera [1], czy ocenie



charakterystyk dynamicznych [4], zastosowane do
urzgdzen o nowoczesnych konstrukcjach, wykazu-
ja zazwyczaj ich dobre wtasciwosci spawalnicze [9,
10]. Niestety, nie zawsze znajduje to potwierdzenie
zarOwno w przebiegu procesu spawania, jak i jako-
Sci wykonywanej spoiny. Przyczyna tkwi zapewne
w ztozonosci konstrukcji nowoczesnych urzadzen,
ktérych charakterystyki statyczne i parametry dyna-
miczne mogg by¢ dowolnie definiowane, wskutek
czego czestotliwosé i sposob przechodzenia kropli
cieklego metalu w przestrzeni tukowej sg sterowa-
ne przez nadrzedne programy sterujgce. Trudnosci
w identyfikacji zaleznosci pomiedzy parametrami
elektrycznymi obwodu spawania a zjawiskami zacho-
dzacymi w tuku i stabilnym przebiegiem procesu spa-
wania wynikajg réwniez z niedoskonatosci stosowa-
nych metod badawczych.

Celowe wydaje sie opracowanie nowych metod
badawczych i kryteriow oceny zaréwno stabilnosci
procesu spawania, jak i wlasciwosci stosowanych
urzgdzen zasilajgcych tuk. Prace nad doskonaleniem
tego rodzaju metod badawczych prowadzone sg od
wielu lat w Zaktadzie Inzynierii Spajania Politechniki
Warszawskiej, gdzie w celu stworzenia odpowiedniej
bazy pomiarowej zostat opracowany i zastosowany
w badaniach innowacyjny, komputerowy system do
badan statycznych i dynamicznych spawalniczych
zrédet energii elektrycznej [2, 3, 6+8]. Badania pro-
wadzone z wykorzystaniem tej aparatury pokazaty
jednak, Zze odpowiednio mierzone charakterystyki
statyczne nadal mogg by¢ cennym Zrédiem informa-
cji o wiasciwosciach spawalniczych Zrodet energii.
Dotyczy to zaréwno zrodet konwencjonalnych, jak
i nowoczesnych urzgdzen inwertorowych. Uzyskanie
dobrych wynikéw badah z uzyciem dowolnego typu
zasilacza spawalniczego okazato sie mozliwe dzie-
ki koncepcji zautomatyzowanego, bardzo szybkiego
i precyzyjnego pomiaru warto$ci parametréw elek-
trycznych w warunkach sterowanego obcigzenia re-
zystancyjnego [6].

Przedstawione badania stabilnosci uktadu tuk
— urzadzenie zasilajgce prowadzone w warunkach
kontrolowanych, sztucznie wywolywanych zakiocen
przebiegu procesu spawania miaty na celu okreSle-
nie zaleznosci pomiedzy wystepujgcym zakitdéceniem
a dynamicznymi zmianami parametrow elektrycznych
w obwodzie spawania. Probom towarzyszyly nowo-
czesne rejestracje sposobow przechodzenia metalu
w przestrzeni tukowej z kohca topigcej sie elektrody
do jeziorka metalu filmowanego szybkorejestrujgca
kamerg, zsynchronizowane z przebiegami pragdu spa-
wania i napiecia tuku. Omoéwiono najwazniejsze zato-
zenia techniczne innowacyjnej formy rejestracji oraz
wstepne analizy otrzymanych wynikéw badan.

Przedstawione w artykule wyniki prac badaw-
czych i konstrukcyjnych otrzymano podczas realiza-
cji pracy naukowej finansowanej ze srodkéw budze-
towych na nauke w latach 2010+2013 jako projekt
badawczy [5].

Program i zakres badan

Program badan zakfadat wykonanie szeregu na-
poin w warunkach kontrolowanych, sztucznie wywo-
tywanych zaktdécen przebiegu procesu z rownoczesng
rejestracjg pradu spawania, napiecia tuku oraz obrazu
przestrzeni tukowej z wykorzystaniem kamery. Wyko-
nano dwie serie rejestracji:

— Badania poréwnawcze podczas napawania roz-
nymi odmianami metody MAG z wykorzystaniem
czterech réznych trybéw zasilania tuku dostepnych
w sterowanych cyfrowo Zzrédtach inwertorowych
(zachowano oryginalne oznaczenia przyjete dla
badanych zrédet): MAG Puls (spawanie prgdem
pulsujgcym o sterowanych synergicznie przez zro-
dto parametrach), CMT (Cold Metal Transfer, od-
miana niskoenergetyczna MAG z pulsacjg posu-
wu drutu elektrodowego), SYN (spawanie tukiem
niesterowanym, jednak z synergicznym sterowa-
niem parametréow wyjsciowych zrédta zasilania)
i MAN (spawanie tukiem niesterowanym z recznym
nastawianiem parametréw roboczych zrédta zasi-
lania).

— Badania poréwnawcze podczas napawania z wy-
korzystaniem trzech urzadzen zasilajgcych tuk bez
sterowania jego parametrami: jednego pracujgce-
go w trybie MAN z poprzedniej serii oraz dwoch
innych urzadzeh zasilajacych z recznym nasta-
wianiem parametréw roboczych i o porownywalnej
mocy, tj. prostownika diodowego i zrodta inwerto-
rowego.

Napoiny dlugosci ok. 60 mm uktadano na me-
talicznie czystych probkach ze stali konstrukcyj-
nej S235 o wymiarach 100 x 100 mm i grubosci
3 mm. W celu dobrania optymalnych warunkéw na-
pawania skorzystano, we wstepnej fazie badan,
z funkcji automatycznego doboru parametréow do-
stepnych w urzgdzeniach cyfrowych serii TPS firmy
Fronius. Jest to uzasadnione z uwagi na wysokag
skutecznos¢ i powtarzalnos¢ nastaw tego typu zro-
del, a takze brak w dostepnych zrédtach literaturo-
wych parametrow dla takich metod jak MAG Puls czy
CMT. Dla wybranej odmiany spawania MAG, skia-
du mieszanki gazowej (w badaniach zastosowano
mieszanke 82% Ar + 18% CO,), rodzaju materiatu
taczonego oraz $rednicy i rodzaju drutu elektrodo-
wego (wykorzystano drut elektrodowy OK Autrod
12.51 firmy ESAB o srednicy 1 mm) pozostate pa-
rametry, takie jak natezenie pradu, napiecie tuku
czy predkos¢ podawania drutu sterownik synergicz-
ny urzadzenia dobiera automatycznie. Przydatng
w praktyce cechg zrodet serii TPS jest mozliwos¢
dobierania parametréw spawania ztgczy doczoto-
wych ze spoinami czotowymi na podstawie grubosci
tgczonych elementéw. Poniewaz préby obejmowaty
napawanie, parametry dobrano jak dla spoin czo-
towych, tj. w sposéb gwarantujgcy uzyskanie, dla
danej grubo$ci blach, prawidtowej spoiny z petnym
przetopem.
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Tablica I. Przyktadowe parametry napawania (zrédta cyfrowe ze sterowaniem synergicznym)
Table I. Example of bead-on-plate welding parameters for synergic digital controlled power sources

Grubo$¢ materiatu, mm 3,0
Nastawy state zrodta Materiat i gaz ostonowy Stal, Ar + CO,

Srednica drutu elektrodowego, mm 1,0

Nastawy state robota Predkos$¢ napawania Vsp, mm/s 7,5

Parametry regulowane spawalniczego zrédta energii
Warto$¢ nastawiona ODCZYT PO SPAWANIU Nr préby Uwagi
Odmiana metody MAG
V,, m/min u,Vv I, A V,, m/min u,Vv I, A

CMT 11,1 110 5,0 13,6 110 1 -
MAGPuls 46 20,2 94 4,6 18,2 100 2 -
SYN 16,5 137 4,6 16,9 122 3 -
MAN 16,5 - 4,6 26,0 104 4 -

W przypadku urzadzen bez sterownikdw kompute-
rowych (druga seria badan) zastosowano, jako punkt
wyjscia, parametry ustalone dla trybu SYN zrédet sy-
nergicznych. Nastawianymi parametrami byto napiecie
tuku i predkos¢ podawania drutu elektrodowego (wery-
fikowana na podstawie odczytu predkosci z tachome-
tru pomiarowego przytozonego do wysuwajgcego sie
odcinka drutu).

W celach poréwnawczych zatozono jednakowe wa-
runki procesu dla wszystkich badanych urzadzen i od-
mian metody MAG. Nie bylo to jednak w petni mozliwe.
Pomijajgc réznice konstrukcyjne pomiedzy badanymi
urzgdzeniami, rézne procedury sterowania dla odmian
synergicznych dajg rézne wartosci nastaw parametrow
dla poszczegodlnych odmian metody MAG. W celu jak
najwiekszego ujednolicenia warunkéw procesu posta-
nowiono zachowaé¢ na niezmienionym poziomie dwa
parametry — predko$¢ podawania drutu elektrodowego
(V,,) oraz predko$¢ napawania (V). Wstepnie przyjete
warunki napawania zestawiono w tablicy I.

Dla obu serii badan w pierwszej kolejnosci wyko-
nywano proby wzorcowe, bez zakiécen procesu napa-
wania. W kolejnych prébach proces napawania pro-
wadzono w warunkach kontrolowanych, planowanych
zakidcen, do ktorych nalezaty:

— Przejscie tuku z metalicznie czystej powierzchni na
powierzchnie silnie skorodowang — w potowie préb-
ki znajdowat sie obszar silnie skorodowany w wyni-
ku dtugotrwatego oddziatywania kwasu.

— Przejscie tuku z metalicznie czystej powierzchni na
powierzchnie zanieczyszczong olejem — w potowie
probki znajdowat sie obszar pokryty olejem mineral-
nym.

— Zanik gazu ostonowego — w potowie napawania od-
cinano doptyw gazu ostonowego.

— Skokowe skrocenie wolnego wylotu drutu elektrodo-
wego — w pofowie prébki znajdowata sie naktadka
powodujgca skokowe skrocenie wolnego wylotu dru-
tu; wysokos$¢ progu zmieniano w zakresie 3+6 mm.

— Plynne skracanie wolnego wylotu drutu elektrodo-
wego — prébke pochylano, podnoszac jedng z kra-
wedzi w zakresie 0+8 mm, przy niezmienionym po-
tozeniu uchwytu elektrodowego.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 4/2013

— Skokowa zmiana predkosci napawania — po wyko-
naniu ok. 1/3 dtugosci napoiny skokowo przyspie-
szano predkosé napawania od wartosci nominalne;j
7,5 m/s do 17,5 mm/s, a nastepnie po wykonaniu
ok. 2/3 napoiny ponownie zmniejszano skokowo
predkos¢ do wartosci poczatkowej, zachowujgc
podczas catej proby ciggte jarzenie tuku.

— Przepalenie napawanej blachy — zmniejszano
grubos¢ napawanej probki przez nawiercenie
otworéw wierttem stozkowym o $rednicy 14 mm
i kacie rozwarcia 60° do gtebokos$ci rownej ok. po-
towy jej grubosci od strony przeciwnej do napa-
wanej powierzchni.

System pomiarowy

W dazeniu do zachowania mozliwie najwiekszej
obiektywnosci i powtarzalnosci wynikow, system po-
miarowy skonfigurowano na bazie spawalniczego sta-
nowiska zrobotyzowanego oraz specjalnie w tym celu
zbudowanego komputerowego urzgdzenia pomiaro-
wego [2, 3]. W skitad systemu weszty nastepujgce ele-
menty:

— robot przemystowy IRp-6 ze zmodernizowanym
uktadem sterowania,

— pozycjoner spawalniczy (zewnetrzna o$ robota)
z oprzyrzadowaniem montazowym,

— zestaw interfejséw do sterowania spawalniczymi
zrédtami energii,

— badane zrédta zasilajgce MAG (wedtug zatozonego
programu badan),

— komputerowe urzgdzenie pomiarowe z mozliwo-
Scig rejestrowania i przetwarzania w srodowisku
LabView,

— monochromatyczna, szybkorejestrujgca kamera
Vision Research, model Phantom v310, o roz-
dzielczosci 1280x800 pikseli, maksymalnej licz-
bie rejestrowanych klatek 500 000 i minimalnym
czasie otwarcia migawki 1 ys z obiektywem makro
Nikkor 200 mm, ¢ 2,8,



Rys. 1. Stanowisko eksperymentalne z kamerg do szybkiego filmo-
wania
Fig. 1. Experimental set-up with high-speed camera

— reflektor Hedler HF65 o mocy 650 W, z zamontowa-
ng soczewky Fresnela,
— szklany filtr zaciemniajgcy (szary).

Ze wzgledu na mozliwosci sterowania réznymi
spawalniczymi zrédtami zasilajgcymi, w tym pozba-
wionymi jakichkolwiek systemoéw interfejsowych, za-
stosowano dwa sposoby ich potaczenia z uktadem ste-
rowania robota: za posrednictwem interfejsu cyfrowego
ROB 3000 (Fronius) lub stykow przekaznika elektro-
magnetycznego wyzwalanego standardowym wyj-
Sciem jednobitowym robota.

Filmowanie szybkg kamerg procesu spawania tuko-
wego z wyodrebnieniem obrazu przechodzenia kropli
ciektego metalu do jeziorka stawia szczegdlne wyma-
gania. Koniecznosc rejestracji ogromnej liczby klatek,
a wiec bardzo krotki czas ekspozycji, w istotny sposéb
ogranicza ilos¢ swiatta wpadajacego przez obiektyw
na przetwornik. Konieczne staje sie zastosowanie do-
datkowego zrodta silnego swiatta, ustawianego w osi
kamery tuz za jarzacym sie tukiem i przeswietlajgcego
jego obszar (tzw. oswietlenie tylne, rys. 1). Z kolei tak
wysoka emisja promieniowania swietinego tuku, pote-
gowana dodatkowym oswietleniem, wymusza zastoso-
wanie filtra optycznego, chronigcego obiektyw i prze-
twornik rejestrujgcy obraz.

Podczas rejestracji obrazu jarzgcego sie tuku naj-
czesciej stosowany jest uktad nieruchomej elektrody
i przemieszczajgcego sie materiatu spawanego. Uta-
twia to oswietlenie obrazu oraz kontrole jego ostrosci.
Nie jest widoczny catosciowy obraz uktadanej spoiny
czy napoiny. W opisywanych badaniach zastosowano
znacznie trudniejszy, odwrotny uktad — nieruchomy
element napawany i ruchomg elektrode przemiesz-
czang z wykorzystaniem robota przemystowego. O$
obserwacji zorientowano prostopadle do osi napoiny,
a obserwowany fragment o szerokosci ok. 80 mm obej-
mowat catosc¢ strefy napawania, dajgc w kazdym punk-
cie ostry i wyrazny obraz (rys. 2). Dzieki temu mozliwa
byta, na kazdej zarejestrowanej klatce, kompleksowa

Rys. 2. Przykladowy obraz, zarejestrowany w poszczegdinych
fazach napawania
Fig. 2. Example of the arc image registered in different phases
of welding process

ocena formowania i krzepniecia metalu napoiny oraz
jarzacego sie tuku. Ze wzgledu na koniecznos¢ reje-
stracji obrazu obejmujgcego znaczny obszar (duzg
czes¢ napoiny oraz czes¢ uchwytu elektrodowego
wraz z koncéwkg elektrody) podczas préby spawania
trwajgcej srednio ok. 10 s rejestrowany obszar ograni-
czono do prostokata o wymiarach ok. 70 x 40 mm oraz
zmniejszono liczbe rejestrowanych klatek do 10 000
(1 000 klatek na sekunde) przy rozdzielczosci 1280 x
400 pikseli. W rezultacie kazdorazowo otrzymywano
surowy plik o objetosci ok. 8 GB, catkowicie zapetnia-
jacy pamie¢ kamery.

Rejestracje obrazu zsynchronizowano z kompute-
rowg rejestracjg parametréw prgdowo-napieciowych
obwodu spawania. Wykorzystano w tym celu jedno-
bitowy sygnat synchronizujacy, podawany z kamery
do komputera rejestrujgcego. Poniewaz sygnat ten
potwierdzat wykonanie kazdej klatki, mozliwe stato
sie rejestrowanie trzeciego kanatu-sygnatow wyzwa-
lania migawki (rys. 3). Pozwolito to na wyodrebnie-
nie i oznaczenie wszystkich klatek, a nastepnie ich
wyswietlanie, np. podczas przeszukiwania kursorem
zarejestrowanego przebiegu pragdowo—napieciowe-
go. Powiekszony, pojedynczy impuls prgdowy mozna
opatrzy¢ klatkami filmu obrazujgcymi fazy jarzenia
sie tuku odpowiadajgce poszczegdlnym momentom
trwania impulsu, przejscia kropli cieklego metalu do
jeziorka i tworzenia samej napoiny (rys. 4). Na po-
trzeby dalszych, szczegotowych analiz zarejestrowa-
nych sygnatéw elektrycznych w korelacji z obrazem
oraz wybranymi wtasciwosciami uzyskanych napoin
przeprowadzono takze pomiary geometryczne napo-
in za pomocg skanera laserowego 3D SCANNER HD
NextEngine.
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Rys. 3. Przyktad zarejestrowanego przebiegu z dodatkowym kanatem wyzwalania migawki
Fig. 3. Example of welding current and voltage waveforms with supplementary camera shutter channel
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Rys. 4. Powigekszony, pojedynczy impuls zarejestrowanego przebiegu pradowo-napieciowego z klatkami filmu obrazujgcymi poszczegélne
fazy jarzenia sig tuku
Fig. 4. Welding pulse current and voltage waveforms with corresponding images of arc column
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Wstepne wyniki badan

Zarejestrowane wielkosci elektryczne, tj. dynamicz-
ne zmiany wartosci pradu i napiecia to w rzeczywisto-
Sci obszerne zbiory liczb, a typowe przebiegi czasowe
sg jedynie jedng z najpopularniejszych form ich pre-
zentacji (rys. 3, 4). Podobnie, wykonane za pomocag
skanera laserowego pomiary geometrii napoin majg
posta¢ zbioréw punkiéw pomiarowych, opisujgcych
w sposob ciagly zarys napoiny na catej jej dtugosci.
Dzieki temu mozliwe staje sie wykonanie réznych kon-
wersji i przeksztatcen, przede wszystkim w odniesieniu
do przebiegdéw prgdowo-napieciowych, zmierzajgcych
do odnalezienia kryteridw réznicujgcych je, potwier-
dzajgcych wystgpienie okreslonego zaktdcenia w prze-
biegu napawania (spawania) i moggcych spowodowac
przy tej okazji wady czy niezgodnosci. Ustalenie takich
zaleznosci mogtoby znalez¢ zastosowanie w procesie
monitoringu on-line jakosci wykonywanej spoiny czy
napoiny oraz identyfikaciji lokalizacji i rodzaju powstatej
niezgodnosci. Mozliwe jest w tym celu podjecie naste-
pujgcego trybu postepowania:

— odseparowanie sktadowych przebiegu pradu spa-
wania w fazie zwarcia (je$li nastgpito) i jarzenia sie
tuku,

— odseparowanie sktadowych napiecia tuku w fazie
zwarcia (jesli nastgpito) i jarzenia sie tuku,

— wyznaczenie mocy dynamicznej w obwodzie spa-
wania, z wyodrebnieniem sktadowych w stanie
zwarcia (jesli nastapito) i jarzenia sie tuku; oblicze-
nie na podstawie wartosci chwilowych zarejestro-
wanego pradu spawania i napiecia tuku,

— wyznaczenie rezystancji dynamicznej w obwodzie
spawania, z wyodrebnieniem sktadowych w stanie
zwarcia (je$li nastgpito) i jarzenia sie tuku; oblicze-
nie na podstawie wartosci chwilowych zarejestro-
wanego pradu spawania i napiecia tuku.

Wyniki wymienionych przeksztatcenn pokazano na
rysunkach 5+8. Wskazujg one m.in. na mozliwos¢
identyfikowania, na drodze analizy parametréw prg-
dowo-napieciowych spawania (napawania), zaktécen
w przebiegu procesu i mogacych powstac przy tej oka-
zji wad (niezgodnosci). Juz pobiezna analiza wstep-
nie przetworzonych wynikéw (zaprezentowano tylko
niewielka ich czes¢) potwierdza wyrazne réznice po-
miedzy poszczegodlnymi odmianami spawania (napa-
wania) metodg MAG a stosowanymi do ich realizacji
urzgdzeniami. Odmiana niskoenergetyczna CMT wy-
kazata bardzo wysokg stabilnos¢ i skuteczno$¢ proce-
dur regulacji, maskujgc niektére zaktécenia (np. ptynna
zmiana dtugosci wolnego wylotu elektrody — rys. 5),
a inne uwypuklajgc (np. skokowa zmiana dtugosci
wolnego wylotu elektrody — rys. 6). W pozostatych
przypadkach, {j. dla innych odmian metody MAG oraz
zrédet zasilania bez sterowania synergicznego, ob-
serwowano mniejszg stabilnos¢, a zarejestrowane
i wstepnie przetworzone przebiegi juz nie tak czytelnie
wskazywaly miejsce wystgpienia zatozonych zakio-
cen. Jednym z wyjgtkéw byty préby z kontrolowanym

zanikiem gazu ostonowego oraz z symulacjg przeto-
pienia, podczas ktérych, niezaleznie od odmiany me-
tody MAG oraz konstrukcji stosowanego zrédta zasi-
lania, uzyskiwano bardzo czytelne wskazanie miejsc
wystgpienia zaktdcenia, widoczne w postaci zaburzen
rejestrowanych i przetworzonych sygnatéw (rys. 7+8).

Szczegotowe rozpoznawanie badanych nieprawi-
dtowosci, mogacych pocigga¢ za sobg powstawanie
wad i niezgodnosci spawalniczych, wymagaé bedzie
opracowania katalogu wskaznikéw identyfikacyjnych.
W tym celu konieczne jest prowadzenie dalszych, bar-
dziej szczegdtowych konwersji i analiz rejestrowanych
wielkosci. Przyktadowe wyniki tego rodzaju obréb-
ki zarejestrowanych danych, w odniesieniu do proby
z zaplanowanym zakiéceniem w postaci ptynnej zmia-
ny wolnego wylotu drutu elektrodowego, uzyskane dla
inwertorowego zrddta spawalniczego ze sterowaniem
synergicznym i odmiany CMT, przedstawiono na ry-
sunku 9. W odniesieniu do wstepnych przeksztatcen
zarejestrowanych danych przedstawionych na rysun-
ku 5 (dla tej samej préby), przebiegi prgdu spawania
i napiecia tuku filtrowano wedtug nowej, autorskiej kon-
cepcji, a kazdy z przebiegéw poréwnywano z wynikami
préby wzorcowej. Wykresy oznaczone na rysunku 9
jako RMS przedstawiajg zarejestrowane przebiegi
czasowe prgdu spawania i napiecia tuku, pozbawione
szuméw i wyrazone w postaci wartosci skutecznych.
Pozostate przebiegi (MIN, MID i MAX) sg wynikiem
zastosowanych konwersji. Przedstawiajg wartosci
skuteczne odseparowane na podstawie analizy war-
tosci chwilowych rezystancji dynamicznej, z progami
odciecia wyrazajgcymi odrebne fazy jarzenia sie tuku.
Dopiero ten sposoéb filtracji danych pozwolit na wy-
kazanie, na drodze analizy sygnatéw pomiarowych,
wielu wczesniej niewidocznych anomalii w stabilnym
przebiegu spawania. Przyktadowo, dla préby z zato-
zonym zaktéceniem w postaci ptynnej zmiany wolne-
go wylotu drutu elektrodowego wczesniej filirowane
przebiegi (rys. 5) nie wykazywaty zadnych odchylen,
jednak przy nowym podejsciu zaktdcenia ujawnity sie
bardzo wyraznie (rys. 9). Dotyczy to przede wszyst-
kim odchylen od warto$ci wzorcowych niektérych
sktadowych napiecia tuku.

Dla pozostatych zakiécen, symulowanych podczas
préb spawania odmiang CMT widaé, Zze odchylenia od
wzorca (préba bez zakiécen) majg za kazdym razem
inny charakter, mozliwy do wskazania na podstawie
réznych grup spos$réod wyodrebnionych przebiegow
MIN, MID i MAX. W przypadku pozostatych odmian
metody MAG i stosowanych do ich realizacji urzgdzen
zasilajgcych wyodrebnienie poszczegélnych faz cy-
klu jarzenia sie tuku przebiega analogicznie do wcze-
$niej opisanych, przyjmujgc za podstawe progowanie
rezystancji dynamicznej. ldentyfikacja wielkosci cha-
rakterystycznych pradu i napiecia dla tak wyznaczo-
nych faz odbywa sie jednak wedtug odrebnych algo-
rytméw, z uwzglednieniem specyfiki kazdej z odmian
spawania. Ich wyniki prezentowane bedg w kolejnych
publikacjach.
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Rys. 5. Préba z wywotanym zakiéceniem
w postaci ptynnej zmiany wolnego wylotu
drutu dla zrodta spawalniczego inwertorowe-
go ze sterowaniem synergicznym i odmiany
CMT. Od gory: prad spawania, napiecie tuku,
moc dynamiczna, rezystancja dynamiczna
Fig. 5. An experiment with the continuous
change of electrode wire stick out and syner-
gic digital controlled power source for CMT
welding. From the top: the bead view, the we-
Iding current, voltage, power and dynamical
resistance waveforms.

Rys. 6. Préba z wywotanym zaktéceniem
w postaci skokowej zmiany wolnego wysuwu
drutu dla zrédta spawalniczego inwertorowe-
go ze sterowaniem synergicznym i odmiany
CMT. Od gory: prad spawania, napiecie tuku,
moc dynamiczna, rezystancja dynamiczna
Fig. 6. An experiment with the step change
of electrode wire stick out and synergic digi-
tal controlled power source for CMT welding.
From the top: the bead view, the welding cur-
rent, voltage, power and dynamical resistan-
ce waveforms
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Rys. 8. Préba z wywotanym zaktoceniem
w postaci przepalenia dla prostownika diodowego.
Od gory: prad spawania, napiecie tuku, moc dyna-
miczna, rezystancja dynamiczna

Fig. 8. An experiment with the base metal burn
thru and diode rectifier power source. From the top:
the bead view, the welding current, voltage, power
and dynamical resistance waveforms
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a ] \\ wzar/ praba ol proba 11 niem w postaci ptynnej zmiany wolne-
= S I O N O . N S go wylotu drutu dla Zrédta spawalni-
1 - czego inwertorowego ze sterowaniem
synergicznym i odmiany CMT. Widok
o rzeczywisty napoiny z profilem uzy-
. e . ™ asles skanym ze skanera pomiarowego
i—~-praba; Fig. 9. An experiment with continu-
‘\ 11 ously change of electrode wire stick
z L wazér| out and synergic digital controlled
= )| power source for CMT welding. From
the top: the bead view, the beat profile
3 components of current (left) and volta-
) ge (right) waveforms
Podsumowanie

Podczas realizacji opisanych badan oraz analizy
ich wynikéw potwierdzono wysokg przydatnosé opra-
cowanego i wykonanego w ZIS PW uktadu pomiaro-
wego z aplikacjg pomiarowo-rejestrujgcg w Srodowi-
sku LabView do badan statycznych i dynamicznych
systemow tuk — urzadzenia zasilajace, jak réwniez
jego dobre wspodtdziatanie z aparaturg do szybkie-
go filmowania przestrzeni tukowej. Na szczegodlng
uwage zastuguje zrealizowana podczas prowadzo-
nych badan petna synchronizacja rejestracji wiel-
kosci elektrycznych z zapisem obrazow strefy tuku,
umozliwiajgca precyzyjng identyfikacje i przyporzad-
kowanie kazdej klatki filmu okreslonemu momen-
towi zarejestrowanego przebiegu prgdu spawania
i napiecia fuku.
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Prowadzone badania wybranych aspektéw ja-
kosci spoin lub napoin wykonywanych réznymi od-
mianami metody MAG, stanowigce pierwszy etap
zaplanowanego programu badawczego, potwierdzity
korelacje pomiedzy zakiéceniem procesu spawania
mogacym by¢ przyczyng niezgodnosci w wykonywa-
nej spoinie lub napoinie a dynamicznymi zmianami
prgdu spawania i napiecia tuku. Wymaga to jednak
bardziej zaawansowanych niz stosowane dotych-
czas metod rejestracji tych wielkosci, a nastepnie
odpowiedniej obrébki zarejestrowanych przebiegdéw.
Ustalenie takich zaleznosci pomiedzy zaktéceniem
procesu spawania a odpowiadajgcym mu sygna-
tem elektrycznym mogtoby znalez¢ zastosowanie
w procesie monitoringu on-line jakosci wykonywanej



spoiny czy napoiny oraz identyfikacji lokalizacji i ro-
dzaju powstatej niezgodnosci. Nalezy podkreslié, ze
zaréwno rodzaj zaktécenia, jak i konkretna odmiana
metody MAG wymaga zréznicowanego podejscia do
takiego sposobu identyfikacji niezgodnosci. Wyniki
przedstawionych w niniejszym artykule analiz, ktére
z uwagi na znaczng liczbe zgromadzonych danych
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