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Pomiar i okreslenie ugiecia powierzchni
jeziorka spawalniczego oraz gtebokosci

wtopienia spoiny w pulsacyjnym spawaniu

MIG/MAG

Measurement and estimation of weld pool surface depth
and weld penetration in pulsed gas metal arc welding

Streszczenie

Powierzchnia jeziorka spawalniczego moze zawiera¢
dane wystarczajgce do wyznaczenia gtebokosci wtopie-
nia spoiny. W badaniach uzyto szybkostrzelnego syste-
mu wizyjnego z kamerg do rejestracji obrazu powierzch-
ni jeziorka spawalniczego podczas spawania fukowego
elektroda topliwg w ostonie gazu (GMAW lub MIG/MAG).
Aby wyliczy¢ ugiecie cisnieniem tuku powierzchni jezior-
ka spawalniczego z uzyskanego obrazu zaproponowano
procedure kalibracji, ktéra umozliwitaby okreslenie para-
metrow do przeprowadzenia obliczen. Ustalono parame-
try spawania do wykonania serii eksperymentéw spawa-
nia pradem impulsowym metodg MIG/MAG. Modelowanie
z uzyciem danych eksperymentalnych wykazato, ze
zmiana ugiecia powierzchni jeziorka spawalniczego
w fazie prgdu impulsu moze by¢ wykorzystana do prze-
widywania gtebokosci wtopienia spoiny z wystarczajgca
doktadno$cia. Bezposrednie zastosowanie tych wynikéw
komplikuje jednak koniecznos¢ wykorzystania systemu
wizyjnego. Aby znalez¢ metode, ktérg mozna zastosowac
do monitorowania wtopienia spoiny przy uzyciu sygnatow
tatwych do zmierzenia w warunkach produkcyjnych, prze-
analizowano potencjalny zwigzek pomiedzy zmiang ugie-
cia powierzchni jeziorka spawalniczego a napieciem fuku.
Analiza wykazata, ze zmiana napiecia tuku w fazie pradu
impulsu moze precyzyjnie odzwierciedla¢ zmiane warto-
Sci ugiecia powierzchni jeziorka w fazie pradu impulsu.
W zwigzku z tym, proponuje sie okreslanie wtopienia spo-
iny ze zmiany napiecia tuku w fazie pradu impulsu. Wyniki
modelowania pokazujg, ze zmiana napiecia tuku w fazie
pradu impulsu moze umozliwia¢ doktadne przewidywanie
gtebokosci wtopienia podczas spawania impulsowego
MIG/MAG.

Z. Wang, Y., M. Zhang — University of Kentucky, Lexington, USA, L. Wu — Harbin Institute of Technology,

Chiny.

Abstract

The weld pool surface may contain sufficient infor-
mation to determine weld penetration. In this study, a hi-
gh-speed camera-based vision system was used to ima-
ge the weld pool surface during gas metal arc welding
(GMAW).To calculate the depth of the weld pool surface
from the acquired image, a calibration procedure is pro-
posed to determine the parameters in the calculation
equation. Welding parameters were designed to conduct
a series of pulsed GMAW (GMAW-P) experiments. Mode-
ling using experimental data shows that the change of the
weld pool surface depth during the peak current period
can predict the depth of the weld penetration with adequ-
ate accuracy. However, a direct application of this result
is complicated by the need for a vision system. To find
a method that can be used to monitor the weld penetra-
tion using signals that are easily measurable in manufac-
turing facilities, a possible relationship between a change
in weld pool surface depth and a change in arc voltage
was analyzed. The analysis suggested that the change
in arc voltage during the peak current period may reflect
accurately the change in weld pool surface depth during
the peak current period. As a result, it is proposed that
the depth of the weld penetration be determined from
the change in arc voltage during the peak current period.
The modeling result shows that the change in arc volta-
ge during peak current can indeed provide an accurate
prediction for the depth of the weld penetration during
GMAW-P.
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Wstep

Spawanie ftukowe elektrodg topliwg MIG/MAG
(w Stanach Zjednoczonych GMAW) mozna uznac za
najbardziej rozpowszechniong metode spawania, wy-
bierang ze wzgledu na wszechstronnosé, predkos¢ i ta-
twos¢ uzycia w spawaniu zrobotyzowanym. Z impulso-
wego spawania GMAW-P korzysta sie w celu uzyskania
kontrolowanego przenoszenia kropli metalu w szerokim
zakresie poziomdw wprowadzonego ciepta i masy [1, 2].
W metodzie tej niskie natezenie pradu (prad bazy)
utrzymuje tuk elektryczny, natomiast maksymalne nate-
zenie pradu (prad impulsu) stuzy do topienia drutu spa-
walniczego i odtgczania powstatej kropli. W rezultacie
— osigga sie pozadany mechanizm natryskowego prze-
noszenia kropli metalu przy niskiej Sredniej pradu [3, 4].
Wtopienie spoiny odgrywa zasadniczg role w okre-
Slaniu jej wytrzymatosci mechanicznej i wymiarowaniu
spoin, totez kontrola nad nim jest niezwykle istotna.
Niniejszy artykut dotyczy zastosowan z czesciowym
przetopem, w ktérym nie jest przetapiana cata grubos¢
materiatu spawanego. W przypadku spoin z niepetnym
przetopieniem, gtebokosé szczeliny wypetniona stopi-
wem okresla wymiar obliczeniowy spoiny. Gtebokosé
ta jest czesto wykorzystywana do pomiaru wtopienia
spoiny. Oczywiscie oznacza to, ze gtebokos$¢ wtopienia
spoiny nie jest bezposrednio mierzalna i nie jest wlicza-
na do wymiaru wytrzymatosciowego spoiny, ktérg z ko-
niecznos$ci jest gtebokos¢ rowka spawalniczego wypet-
nionego stopiwem. W celu jej okreslenia wprowadzono
wiele metod opierajgcych sie na pomiarach posrednich,
takich jak: geometryczne parametry jeziorka spawalni-
czego [5] pole temperatury [6], czestotliwosé drgan [7,
8] i napiecie tuku [9]. Aby uzyska¢ pomiary posrednie,
stosowano réznorodne techniki, takie jak: wizyjne [5,
10], ultradzwiekowe [11], emisji akustycznej [12] oraz
termiczne [6]. Niemniej jednak wiekszo$¢ tych wysitkow
koncentrowata sie na spawaniu tukowym elektrodg wol-
framowg TIG (w Stanach Zjednoczonych GTAW).
Metoda TIG (GTAW) jest mniej skomplikowana
i duzo bardziej stabilna w poréwnaniu z GMAW, na
ktorej skupiajg sie ponizsze badania. W celu poprawy
wydajnosci, w spawaniu GMAW jako elektrode wyko-
rzystuje sie topliwy drut, a powstaty w wyniku tego spo-
séb przenoszenia kropli stopionego drutu komplikuje
proces. Ze wzgledu na przenoszenie ciektego metalu,
kropelki okresowo uderzajg w ciekle jeziorko i powodu-
ja jego drganie. W przypadku pulsacyjnego spawania
GMAW, ktore jest przedmiotem obecnego badania, ci-
$nienie tuku réwniez okresowo sie zmienia, co powo-
duje duzg fluktuacje powierzchni jeziorka. Wynikajgca
z tego ztozonos¢ przysporzyta dodatkowych trudno-
sci w uzyskaniu posrednich pomiarow, koniecznych
do okreslenia gitebokosci wtopienia spoiny. Sposréd
mozliwych pomiaréw posrednich, mierzenie ugiecia
powierzchni jeziorka spawalniczego wydaje sie najbar-
dziej obiecujgce, dostarczajgc dostatecznej ilosci da-
nych koniecznych do oceny wtopienia spoiny. Wynika
to z tego, ze wielu doswiadczonych spawaczy potrafi
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kontrolowa¢ gtebokos¢ wtopienia spoiny tylko na pod-
stawie obserwacji powierzchni jeziorka spawalniczego.

Zaproponowano metody pomiaru tréjwymiarowej
powierzchni jeziorka poprzez uzycie o$wietlenia struk-
turalnego i szkta rozpraszajgcego [13], oswietlenia
strukturalnego i skalibrowanej kamery [14], odbicia
zwierciadlanego od jeziorka [15, 16], ksztattu z cienio-
wania [17], dwukamerowego, stereowizyjnego systemu
[10] oraz systemu stereowizyjnego z bipryzmatem [18].

W innym badaniu Zhang i Yan zmierzyli $rednig wy-
sokos$¢ granicy brzegu jeziorka, tj. parametr dotycza-
cy gtebokosci z modelu aproksymacji geometryczne;j
w spawaniu GMAW prgdem impulsowym cienkich blach
[19]. Niestety, metody te w znacznym stopniu opierajg
sie na systemach wizyjnych, a ich uzyteczno$¢ w wa-
runkach produkcyjnych nalezy poprawi¢ przed zastoso-
waniem w praktyce. W artykule przedstawiono opraco-
wanie prostej, ale innowacyjnej metody, ktéra pozwoli
efektywnie uzyskac gtebokos¢ ugiecia powierzchni je-
ziorka spawalniczego pod tukiem elektrycznym (odtad
okreslang jako gtebokos¢ ugiecia powierzchni jeziorka
lub dj) i poréwnuje sie te gltebokosé¢ z gtebokoscig wto-
pienia spoiny przez nig uzyskanego (odtad gtebokosc¢
wtopienia lub d ). W celu zbadania zwigzku pomiedzy
nimi, gteboko$¢ ugiecia powierzchni jeziorka spawal-
niczego dj zmierzono bezposrednio za pomocg widze-
nia maszynowego przez zastosowanie szybkostrzelne;j
kamery. Chcagc wykorzysta¢ sygnatly, ktére sg tatwe
do zmierzenia, zeby przewidzie¢ gtebokos¢ wtopie-
nia d,, mierzono réwniez napiecie tuku elektrycznego
w odniesieniu do gtgbokosci wtopienia d,.

Zasada pomiaru
z wykorzystaniem obrazowania

Szybkostrzelna kamera, OLYMPUS i- SPEED,
ktéra jest w stanie uchwyci¢ do 33 000 klatek na sekun-
de i bezposrednio rejestrowac obraz jeziorka spawal-
niczego w obecnosci tuku, zostata umocowana z gor-
nej strony jeziorka spawalniczego pod kgtem 3 w celu
obrazowania jeziorka, tak jak pokazano na rysunku 1.
Uchwyt spawalniczy jest prostopadty do powierzchni
elementu spawanego.

Z
4
uchwyt
kamera spawalniczy
RS spoina )
o kierunek
3 / spawania
\|_\_'dru'(
T kropla
I BN
1 >y
tuk
X

material spawany

Rys. 1. Schemat pomiaru gtebokosci ugiecia powierzchni jeziorka
spawalniczego
Fig. 1. Schematic diagram for SD measurement.
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Rys. 2. Zasada pomiaru gigbokosci ugigcia powierzchni jeziorka
spawalniczego
Fig. 2. The SD measurement principle

Dla wygody dyskusji naniesiony zostat uktad wspot-
rzednych OXYZ (rys. 1), przy czym goérna powierzchnia
elementu spawanego zostata przedstawiona jako ptasz-
czyzna OXY; o$ uchwytu spawalniczego odzwierciedla
0$ Z, a pofgczenie spawane i kierunek spawania — o$ X.

Metode pomiaru ugiecia powierzchni jeziorka spa-
walniczego dj w oparciu o system wizyjny przedstawio-
no na rysunku 2.

Ugiecie powierzchni jeziorka spawalniczego d,
w tym artykule odnosi sie do maksymalnej warto-
8ci ugiecia powierzchni jeziorka ponizej ptaszczyzny
OXY, ktérg mozna zmierzy¢ za pomocg wspétrzednej
osi Z: punktu przeciecia osi Z i powierzchni jeziorka
spawalniczego.

Wykorzystano model kamery otworkowej (wirujgca
tarcza z otworkiem chroni uktad optyczny przed od-
pryskami spawalniczymi), (rys. 2). Zastosowano trzy
ukfady wspotrzednych: ukfad wspdtrzednych kame-
ry (OX.Y.Z.), uktad wspoétrzednych obrazu (OXY))
i uktad wspétrzednych uchwytu spawalniczego. Ptasz-
czyzna obiektu jest rownolegta do ptaszczyzny obrazu
i tworzy kat B z osig Z.

Kiedy powierzchnia jeziorka podnosi sie tak, ze
punkt przeciecia sie osi Z z powierzchnig jeziorka spa-
walniczego podnosi sie z P do P,, odpowiadajgcy mu
punkt na ptaszczyznie elementu zmienia sie z P na
P,,» @ odpowiadajgcy im punkt na ptaszczyznie obra-
zu zmienia sig z P, na P, (rys,2). Gteboko$¢ ugigcia
powierzchni jeziorka spawalniczego dj mozna zmierzyc¢
zatem jako:

d =-|P,P,|=—|P,P,|cosf (1)

gdzie: dj oznacza wartos¢ ugiecia powierzchni jeziorka spawalnicze-
go, a ujemne/dodatnie dj odnosi sie do powierzchni jeziorka spawal-
niczego powyzej/ponizej ptaszczyzny OXY.

Podobnie, jesli powierzchnia jeziorka spawalnicze-
go sie obnizy, ugiecie jego powierzchni dj bedzie na-
stepujgce:

d =|P,P,|cosp (2)
powigkszenig S_definiujemy jako

Sc = |PojP00‘ P(fPiO (3)
gdzie: Pij jest punktem obrazu PJ. (i = 1, 2) na ptaszczyznie obrazu,
podczas gdy PoJ jest odpowiadajgcym mu punktem na ptaszczyznie
elementu.

Witedy:
d=+8 x|P.P,|cosp (4)
Stad:

d=8 % y,~y,)/cosp (5)

gdzie: Yy iy, sa wspotrzednymi y punktu P‘j (i =1, 2), a poczatek
ukfadu wspotrzednych, odpowiednio, na obrazie.

Parametry powiekszenie S_ i kat filmowania 3 oraz
pozycja poczatku ukfadu wspétrzednych na obrazie
tj. O (x, Y,,) sa potrzebne do wyliczenia ugiecia po-
wierzchni jeziorka spawalniczego dj. W tym celu zasto-

sowano kalibracje.

Kalibracja

Koto nie ma kierunkowosci — korzystajgc z tej cechy
kofa opracowano procedureg kalibracji, aby okresli¢ S,
B oraz O (x,, y,)- Koto kalibracji z krzyzykiem umiesz-
czono tuz ponizej koncéwki drutu i przytozono do gér-
nej powierzchni elementu spawanego (rys. 3).

Najlepiej bytoby, gdyby o$ optyczna kamery nie
tworzyta kata z ptaszczyzng OYZ, jednakze powinien
istnie¢ niewielki kat, oznaczony jako 3, pomiedzy nimi
wraz z niewielkim katem obrotu 8 (rys. 4). Wéwczas
obraz kota bedzie elipsg, ktérej dtuzsza os$ jest rowna
Srednicy kota, a srodek — Srodkiem kota.

Jezeli parametry elipsy, wigcznie z pozycjg Srodka
(X, Y,), potosig wielkg a potosig matg b, oraz katem
obrotu elipsy a, uzyskano z przetwarzania obrazu,
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~
~
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‘ otwér

&
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Rys. 3. Zasada kalibracji
Fig. 3. Calibration principle
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Rys. 4. llustracja potozenia punktu obserwaciji przy kalibracji
Fig. 4. lllustration of observation orientation in calibration

mozna tatwo okresli¢:

0=W,Y,) (6)
p=-a (7)
S=r/a (8)

¢

gdzie: r — rzeczywisty promien kota w mm,
a nastepnie
S = arcsin (b / a) (9)

Rowniez nachylenia i przecigcia linii k., b,, k, b,
mozna uzyska¢ z przetwarzania obrazu. Definiujemy
a' = arctan(k,) i ¢ = o' — a, a nastepnie
(10)

6 = arcsin(sin ¢ /sin )

' Rys. 5. Obraz kota kalibracji
z krzyzykiem

Fig. 5. Image of the calibration
circle with cross

b

Rys. 6. Przetwarzanie obrazu i uzyskanie parametréw do kalibra-
cji: a) binaryzacja; b) odwrécenie obrazu; c) dopasowanie elipsy;
d) dopasowanie linii

Fig. 6. Image processing and parameters extraction for calibration:
a) binarization; b) image inverting; c) ellipse fitting; d) lines fitting

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 3/2013

Obraz kota kalibracji zostat pokazany na rysun-
ku 5. Obszar, gdzie wybrano potozenie kotfa kalibracji
do przetwarzania, oraz wyniki przetwarzania obrazu
pokazano na rysunku 6. Parametry elipsy oraz linii ta-
two uzyskac z przetwarzanego obrazu.

Test algorytmu pomiaru
i analiza btedu

Zasady testu przedstawiono na rysunku 7. Przygoto-
wano dwie metalowe blachy o identycznym rozmiarze,
alerdznejgruboscizidentycznymiwspoétosiowymi, okrg-
gtymi otworami (1) z rysunku 7. Po ustawieniu kamery
i blachy wzorcowej, ptaszczyzna odniesienia, tj. gorna
powierzchnia blachy wzorcowej jest obrazowana tak,
jak pokazano na (2). Nastepnie umieszcza sie blache
testowg na blasze wzorcowej tak, ze ich otwory ideal-
nie sie pokrywajg i sg obrazowane (3). Te dwa obrazy
sg nastepnie przetwarzane w celu wykrycia punktow
Srodkowych dwadch elips, ktére mozna wykorzysta¢ do
wyliczenia grubosci blachy testowej. W badaniu oby-
dwie blachy majg wymiary 100 x 50 mm, a ich gru-
bosci wynoszg: blachy wzorcowej 2,54 mm i blachy

algorytm glgbokosel powisrzchni
peziorka i

|
“rodek 1 J

grubosc wylic

[ orutrose rzeczywista | |

(1) (2) (3)
Rys. 7. Schemat testu algorytmu pomiaru
Fig. 7. Schematic diagram for measurement algorithm test

Rys. 8. Obrazy testu algorytmu pomiaru: a) ptaszczyzna wzorco-
wa; b) ptaszczyzna testowa; c) wynik dopasowania dla ptaszczyzny
wzorcowej; d) wynik dopasowania do ptaszczyzny testowej

Fig. 8. Measurement algorithm test images: a) reference plane;
b) test plane; c) fitting result for the reference plane; d) fitting result
for the test plane



Tablica I. Wynik testu algorytmu pomiaru
Table I. Measurement algorithm test result

Tablica Il. Obliczane parametry
Table Il. Calculated parameters list

Wyliczona Rzeczywista Btad
grubos¢, mm grubos¢, mm wzgledny, %
6,72 6,35 5,76

testowej 6,35 mm. Srednica obydwu identycznych,
okragtych otworéw wynosi 6,35 mm. Dwa oryginalne
obrazy pokazano na rysunkach 8a i 8b. Wyniki usta-
wienia elipsy i linii przedstawiono na rysunkach 8c i 8d.
Wyniki obliczen grubosci zawarto w tablicy |.

Jak wynika z tablicy |, wystapit btad obliczenia gru-
bosci w stosunku do grubo$ci rzeczywistej, ktory moz-
na uzna¢ za oszacowanie btedu dla zaproponowanego
algorytmu obliczenia gtebokosci, kiedy powierzchnia
jeziorka spawalniczego zmienia si¢ na 6,35 mm. Btad
ten pojawia sie, poniewaz algorytm przedstawiony na
rysunku 2. jest w rzeczywistodci przyblizeniem do-
ktadnego modelu kamery. Na rysunku 9 przedstawio-
no btad |P'P”| spowodowany zastosowaniem przybli-
Zenia, a wiec nieodtgczny btad algorytmu obliczenia
gtebokosci.

Wzgledny btad & to:

o =(|pP"|-|PP')/|PP'|
cos 1

- cos[,‘i -n)cosf -

(11)

Jak wida¢, jezelin — B, to & — 0. W powyzszym
przypadku, mozna wyliczy¢ zaréwno B, jak i n z row-
nania (9), tj. B = arcsin (b / a) bazujgc na ai b z obrazu
ptyty wzorcowej oraz n = arcsin (b / a), uzywajacaib
z obrazu plyty testowej, z czego wynika 3 = 0,576,
an=0,548.

Wzgledny nieodtaczny btad wynosi zatem 2,67%.
Sg tez inne zrédta bledow, tgcznie z mozliwym nie-
pozgdanym samoistnym obrotem kamery, niewiel-
kg odlegtoscig pomiedzy dwoma blachami wyko-
rzystanymi do testu, btgd obliczenia w wyliczaniu
srodkow dwoch elips itd. Btgd podany w tablicy | jest
pochodng wszystkich tych zrédet btedu. Jednakze
w pomiarach zmiana warto$¢ ugiecia powierzchni
jeziorka spawalniczego jest znacznie mniejsza niz

kamera

- O

plaszczyzna
obrazu

i «""1':;.

Rys. 9. Analiza btedu
Fig. 9. Error analysis

Parametry Wartosci
Sredni prad spawania Ja, A 192,0
Srednie napiecie pragdu spawania U,V 30,4
Srednie napiecie fazy maksymalnego natezenia
33,6
pradu Up, \
Srednie napiecie pradu bazy U,V 27,7
3,83
. - . e 2,13
Zmiana napiecia pradu spawania w kazdej fazie
o . 0,75
maksymalnego natgzenia pradu spaw. AUpi, V 333
1,38
Srednia zmiana napiecia pradu w kazdej fazie maks. 2,28
natez. pradu spaw. AU, V -0,33
Srednie ugiecie powierzchni jeziorka w fazie maks. 056
natez. pradu spaw. dj, mm ’
0,52
Zmiana ugiecia powierzchni jeziorka w kazdej fazie 1,01
maks. natez. prgdu spaw. iAdji, mm 0,56
0,38
Srednia zmiana gtebokos$ci wtopienia w fazie maks.
. 0,61
natez. pradu spaw. Adj, mm
Szerokos¢ spoiny Ws, mm 6,57
Srednie wtopienie spoiny ds, mm 2,63

6,35 mm uzyte w powyzszym tescie, tak wiec btgd spo-
wodowany zastosowaniem przyblizonego modelu ka-
mery jest bardzo ograniczony. Stad tez we wtasciwych
pomiarach btad bedzie znacznie mniejszy niz 5,76%,
chociaz 5,76% nalezatoby uzna¢ za dokladnosc
wystarczajgcg dla kontroli wtopienia spoiny.

Stanowisko badawcze

Plan eksperymentu przedstawiono na rysunku 10.
Zrédto pradu jest ustawione w trybie pradu statego
(CC), a jego natezeniem steruje komputer docelowy za
pomocg przetwornika C/A. Kamera Olympus i-Speed I
rejestruje obrazy z predkoscig 1000 klatek na sekunde i
zapisuje je nakarcie pamieci. Napiecietukuipradrzeczy-
wisty sg synchronizowane z obrazami, mierzone przez
komputer docelowy i przechowywane w komputerze
gtéwnym (rys. 11).

komputer komputer |
glowny docelowy |

¥ [ prry—
] szybkosé [ cin dane leou
| | podawania wyjsciowe
e M = o | I 0N
wylacznik e |Compact Flas|
g wejsciowe |
glowny | I | I )
P stycznik;
AlC | @ I spawarka
zasilacz ) ~7°
stabilizowany 4 podajnik
| S———— 1 | drutu filtr
1 uchwy! ) szybkostrzelna kamera
monitor L :
'_I_' )m‘lukspawan blacha
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Rys. 10. Schemat aparatury badawczej
Fig. 10. Experimental setup
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Rys. 11. Synchronizacja pomiaréw
Fig. 11. Synchronization of measurements

Pomiar glebokosci ugiecia
powierzchni jeziorka

Przeprowadzono eksperyment, w ktérym mierzo-
no ugiecie powierzchni jeziorka spawalniczego ugietej
pod tukiem. Dwa kawatki niskoweglowej stali o gru-
bosci 6,3 mm i wymiarach 300x25,4 mm potgczono
w pozycji podolnej spoing doczotowg na | ze szcze-
ling 1,5 mm. Uchwyt spawalniczy byt ustawiony nie-
ruchomo, a element spawany byt przesuwany przez
automat spawalniczy ze statg predkoscig 0,42 m/min.
Odlegtos¢ koncowki prgdowej od elementu spawane-
go (CTWD) wynosita 12 mm. Uzyto drutu z niskowe-
glowej stali ER70S-3 o srednicy 1,2 mm. Predkos¢
podawania drutu V, wynosita 4,8 m/min. Natgzenie
pradu impulsu wynosito 300 A, a prad bazy 120 A (ta-
bela Ill, prébka 13). Okres zmian prgdu miat wartosé
20,9 ms., a wspotczynnik wypetnienia 38,3%. Gazem
ostonowym byt czysty argon, a natezenie przeptywu
gazu wynosito 18,9 I/min. Obraz jeziorka spawalni-
czego uzyskany z kamery szybkostrzelnej przed-
stawiono na rysunku 12. Srodek powierzchni jezior-
ka spawalniczego zdefiniowano jako srodek elipsy

Rys. 12. Klatka filmu rejestrujgcego zmiany jeziorka z zaznaczonym
$rodkiem jeziorka spawalniczego
Fig. 12. Weld pool image and weld pool surface center
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Rys. 13. Natezenie/napiecie prgdu spawania i gtebokosci ugiecia
jeziorka spawalniczego. Sygnaty natezenia i napiecia pradu sg $red-
nimi obecnego i ostatniego poprzedniego punktu
Fig. 13. Welding current/voltage and SD. Current and voltage signals
shown are averages of the measurements for the present and last
previous point

jeziorka i oznaczono krzyzykowym punktem. Wyko-
rzystujgc wczesniej opracowany algorytm, mozna wy-
liczy¢ gtebokos¢ ugiecia powierzchni jeziorka spawal-
niczego dj w fazie pradu impulsu i zsynchronizowac¢
z ksztattem przebiegu pradu w czasie (rys. 13).

Mozna tez wyliczy¢é $rednig gtebokos$é ugiecia po-
wierzchni jeziorka spawalniczego d;:

d=(d)/k (12)

gdzie: k — liczba zastosowanych pomiaréw d.

Poniewaz powierzchnia jeziorka spawalniczego
drga ze wzgledu na przenoszenie metalu, konieczne
jest usrednienie pomiaréw. Pomiary ugiecia powierzch-
ni jeziorka spawalniczego dj w i-fazie pragdu impulsu
oznaczone zostajg jako dji. Zmiane wartosci ugiecia
powierzchni jeziorka spawalniczego d; w i-fazie pradu
impulsu przedstawia wzor:

Ad,-,- = max(dﬁ) — mln(dﬁ) (13)

Srednia zmiana w réznych fazach maksymalnego
natezenia prgdu wynosi:

od, = { 2 de /n (14)
i=1

gdzie: n — liczba rozwazanych faz maksymalnego natezenia pradu.

W tablicy Il umieszczono wszystkie powyzsze po-
miary eksperymentalne, wraz z innymi zmiennymi
i parametrami takimi jak: zmiana napiecia pradu i-fazie
praduimpulsu AU ;i Srednia zmiana napiecia w réznych
fazach pradu impulsu AU (zostanie omdwiona poz-
niej) szerokos¢ spoiny W, i zmierzona przez szczeling
z drugiej strony spoiny srednie wtopienie spoiny d_.



Plan eksperymentu

Gdy analizuje sie metode spawania GMAW, nalezy
pamietaé, ze na gtebokos¢ ugiecia powierzchni jezior-
ka (d) i gteboko$¢ wtopienia spoiny (d,) maja wptyw
nie tylko natezenie i napiecie prgdu spawania, ale tez
predkos¢ podawania drutu V, i predkosc spawania V..

W przypadku, gdy wzrasta predkos¢ podawania
drutu lub zmniejsza sie predko$¢ spawania, gtebokosc
wtopienia d A wzrasta.

Tablica lll. Parametry spawania (C =V, /V_ = 11,4)
Table lll. Welding parameters when (C =V, /V_=11.4)

Nr V, V, I Ip tp Ib tb
préby | m/min) | m/min A A ms A ms
1 0,30 | 3,43 135 300 8 70 20,3

12 0,36 | 411 162 300 8 70 12

13 0,42 | 4,80 189 300 8 120 12,9

14 048 | 549 | 216 300 8 180 18,7

I, — prad sredni, Ip — prad impulsi, |, — prad bazy, t —czas impulsu,
t, — czas bazy

Tablica IV. Parametery spawania (C =V, /V_=13,1)
Table IV. Welding parameters when C = 13.1

Nr |V, m/min Vemmin | LA ILLA|t, ms | I,A|t, ms
21 0,30 3,94 155 | 300 8 70 | 13,6
22 0,36 4,72 186 | 300 8 70 7,9
23 0,42 5,51 217 | 300 8 120 | 6,8
24 0,48 6,30 248 | 300 8 180 | 6.1

Tablica V. Parametery spawania (C =V, /V_= 14,8)
Table V. Welding parameters when C = 14.8

Nr |V, m/min | V, m/min | |,A Ip, A tp, ms | I,A | t,ms
31 0,30 4,45 175 | 300 8 70 9,5
32 0,36 5,33 210 | 300 8 70 5,1
33 0,42 6,22 245 | 300 8 120 | 3,5
34 0,48 7,1 280 | 300 8 180 | 1,6

Tablica VI. Parametery spawania (C =V, /V_ = 16,5)
Table VI. Welding parameters when C = 16.5

Nr |V, m/min | V,, m/min I, A Ip, A tp, ms | I,A| t,ms
41 0,30 4,95 195 | 300 8 70 6,7
42 0,36 5,94 234 | 300 8 70 3,2
43 0,42 6,93 273 | 300 8 120 1,4
44 0,48 7,92 312 | 324 8 300 8

Tablica VII. Parametry spawania (C =V, /V_=18,2)
Table VII. Welding parameters when C = 18.2

Nr |V, m/min | V,, m/min I,A Ip, A tp, ms | I,A | t,ms
51 0,30 5,46 215 | 300 8 70 47
52 0,36 6,55 258 | 300 8 70 1,8
53 0,42 7,65 301 | 302 8 300 8
54 0,48 8,74 344 | 388 8 300 8

Aby skupi¢ sie w tym badaniu na wptywie nateze-
nia/napiecia pradu, odktadanie metalu mozna poczat-
kowo kontrolowa¢ za pomocg wspotczynnika:

C=V,/V, (15)

Aby zbadac¢ wptyw odkiadania metalu na ugiecie
powierzchni jeziorka spawalniczego dj i gtebokos¢ wto-
pienia d  mozna zmienia¢ ten wspotczynnik.

Planujgc eksperyment wstepnie dobrano typowg
dla spawania GMAW predkos¢ spawania V_ z zakre-
su 0,3 m/min+0,48 m/min. Nastepnie na podstawie
C =V, / V, okreslono predkos¢ podawania drutu V..
Wartos¢ sredniego natezenia pradu spawania usta-
lono w przyblizeniu dla predkosci podawania drutu
i uzyto jej jako ograniczenia przy doborze ksztattu
przebiegu pradu pulsacyjnego. Aby utatwi¢ pomiar
ugiecia powierzchni jeziorka spawalniczego dj w wa-
runkach produkcyjnych za pomoca zmian napiecia
tuku spawalniczego U nalezato réwniez rozwigzac pro-
blem wptywu natezenia pradu na zwigzek pomiedzy
diugoscig tuku a napieciem tuku.

Tak wiec, natezenie prgdu impulsu i okres trwania
impulsu sg wczesniej ustalonymi statymi, a prad bazy
i czas trwania prgdu bazy okresla sie na podstawie
Sredniego pradu.

W tym badaniu zastosowano maksymalng wartosé
natezenia tuku 300 A i czas impulsu 8 ms. Ustalone pa-
rametry spawania dla serii eksperymentéw z piecioma
wartosciami C =V, / V_przedstawiono w tablicach Ill+VII

Wyniki eksperymentu i dyskusja

W tablicy VIII przedstawiono wyniki pieciu serii
eksperymentéw przeprowadzonych z wykorzystaniem
parametréw spawania przedstawionych w tablicach
llI=VII. Stosunek predkosci podawania drutu do pred-
kosci spawania V, / V_ jest statg, srednie natezenie
pradu wzrasta, srednia zmiana gteboko$¢ ugiecia po-
wierzchni jeziorka spawalniczego dj w fazie maksy-
malnego natezenia pragdu spada, a wartosci wtopienia
d, wzrasta. Na rysunku 14 dla przyktadowej wartosci

3
e 25 ~
E
_03
2 4
15 ‘ ' ' '
04 05 06 07 08 09

Ad;/mm

Rys. 14. Zaleznos$¢ gtebokosci wtopienia spoiny dw od przyrostu
ugiecia jeziorka Adl (C=V,IV,=114)
Fig. 14. Relationship between Ads and weld penetration when C = 11.4

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 3/2013

33



Tablica VIII. Wyniki eksperymentu modelowania
Table VIII. Experimental Results for Modeling

Nr C I, A u, v d, Ad, AU W, d,
proby = d, u, U, u, mm mm v mm mm
11 11,4 136,8 26,4 31,3 22,4 0,45 0,84 3,59 6,38 1,62
12 11,4 158,6 28,2 324 24,4 0,28 0,72 2,46 6,70 2,51
13 11,4 192,0 30,4 33,6 27,7 -0,33 0,61 2,28 6,57 2,63
14 11,4 218,1 31,3 33,8 29,7 -0,16 0,45 1,93 5,61 2,64
21 13,1 154,1 27,9 31,9 23,8 0,33 0,68 3,19 7,85 1,93
22 13,1 182,1 30,1 34,1 257 0,16 0,49 1,65 6,87 2,58
23 13,1 212,1 30,4 33,4 27,1 -0,17 0,44 1,16 8,90 3,01
24 13,1 246,4 32,7 34,4 30,6 -0,31 0,41 1,05 6,59 3,23
31 14,8 176,4 30,1 34,1 26,4 0,31 0,57 2,23 8,17 2,45
32 14,8 2114 31,7 35,2 27,6 0,05 0,43 1,28 8,81 2,83
33 14,8 243,6 32,0 34,2 28,8 0,04 0,40 0,99 11,13 3,27
34 14,8 275,9 34,8 35,9 334 0,69 0,38 0,76 7,88 3,31
41 16,5 192,4 30,7 34,3 26,6 0,15 0,42 1,82 8,66 2,60
42 16,5 230,1 32,5 34,8 28,8 0,02 0,37 1,22 10,83 3,27
43 16,5 271,7 34,5 35,5 32,4 0,30 0,33 0,81 8,98 3,33
44 16,5 308,2 35,6 36,2 35,0 1,00 0,17 0,74 8,55 3,45
51 18,2 2111 31,5 34,6 27,6 -0,43 0,39 1,73 11,54 2,93
52 18,2 254,8 33,4 34,9 30,2 -0,01 0,30 1,06 9,17 3,74
53 18,2 298,3 35,1 35,6 34,5 0,33 0,24 0,79 14,69 4,09
54 18,2 334,9 37,1 38,4 35,7 1,05 0,16 0,94 7,41 4,35
gdzie: d; — giebokos¢ ugiecia powierzchni jeziorka spawalniczego, d, — gteboko$¢ wtopienia, W  — szerokos¢ spoiny, A d, — przyrost
gtebokosci ugiecia jeziorka spawalniczego, AU — przyrost napigcia w fazie pradu impulsu, C =V, / V_— stosunek predkosci podawania drutu
do predkosci spawania, U, — srednie napiecie, Up —impulsu napiecie, U, — napiecie bazy
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wspofczynnika odktadania metalu C =V, / V_= 114,
pokazano zwigzek pomiedzy Srednig zmiang ugiecia
powierzchni jeziorka spawalniczego d, w fazach pradu
impulsu i gtebokosci wtopienia d .

Z analizy metody spawania impulsowego GMAW-P
wynika, ze jezeli nie bierze sie pod uwage uderzania
kropli metalu, to przéd jeziorka spawalniczego jest
uginany przez cisnienie tuku spawalniczego, a stopio-
ny metal wyplywa przy kohcu jeziorka spawalniczego
w fazie pradu impulsu (rys. 15 a, b). Jak pokazano na
rysunku 15¢, w fazie pradu bazy stopiony metal z po-
wodu spadku ci$nienia tuku znowu wptywa na poczg-
tek jeziorka, a jego powierzchnia podnosi sie. Kiedy
odktadanie metalu C pozostaje niezmienne, gtebokosé
wtopienia d, wzrosnie gdy w wyniku wzrostu ugiecia
powierzchni jeziorka spawalniczego dj wzrosnie diu-
gos$¢ tuku (rys. 15b).

Z innego punktu widzenia — poniewaz prad impulsu
i dtugo$¢ trwania tej fazy sg utrzymywane na statym
poziomie, jezeli wzrasta wtopienie spoiny, musi ono
by¢ spowodowane albo wzrostem natezenia prgdu
bazy, albo skréceniem okresu prgdu bazy. Wedtug
rysunku 15d wtopienie bedzie wieksze gdy na skutek
wzrostu w fazie prgdu bazy wzro$nie cisnienie tuku, lub
jezeli mniej metalu podptynie z powrotem pod koniec
trwania okresu pradu bazy, gdy ciekly metal bedzie
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miat mniej czasu na sptynigecie na skutek skrocenia
okresu trwania pradu bazy. Co wiecej, mozliwe jest,
ze powierzchnia jeziorka spawalniczego zostanie ze-
pchnieta na ten sam poziom z powodu niezmienionych
wartosci maksymalnego natezenia pradu i dlugosci tej
fazy. Stad tez zmiana gtebokosci ugiecia powierzch-
ni jeziorka spawalniczego d. w fazie maksymalnego
natezenia prgdu spadataby tak, jak zaobserwowano
w tablicy VIII i na rysunku 14.

a) b)

) S )

c) d)
> 7
e

Rys. 15. Zmiana gtebokosci ugiecia powierzchni jeziorka spawalni-
czego Ad,, a) faza maksymalnego natgzenia pradu; b) faza maksy-
malnego natezenia pradu przy wiekszym wtopieniu; c) faza pradu
bazy; d) faza pradu bazy przy gtebszym wtopieniu,

Fig. 15 — Different penetrations Ads. a) Peak period; b) peak pe-
riod in deeper penetration; c) base period; d) base period in deeper
penetration.




Gdy wezmie sie pod uwage uderzenia kropli metalu,
zmiana wartos¢ ugiecia powierzchni jeziorka spawalni-
czego d,w fazie prgdu impulsu powinna sie zmieni¢.

Jednakze prad impulsu i dtugos¢ fazy sg podczas
eksperymentéw niezmienne. Wplyw uderzenia kropli
na zmiane ugiecia powierzchni jeziorka spawalnicze-
go dj nalezy uzna¢ za niezmienny przy kazdym ekspe-
rymencie. Totez kiedy stosunek predkosci podawania
drutu do predkosci spawania V, / V_ jest staty w me-
todzie spawania GMAW-P kropla nie powinna mody-
fikowac tego, jak Srednia zmiana ugiecia powierzchni
jeziorka spawalniczego dj w fazie prgdu impulsu jest
zwigzana z wtopieniem spoiny.

Biorgc pod uwage stosunek V, / V_, wtopienie spo-
iny jest funkcje ugiecia jeziorka spawalniczego Adj
iV, IV,

d,=fd, V,/V) (16)

Po wstawieniu danych mozna uzyskac przedsta-
wiony na rysunku 16a nieparametryczny model graficz-
ny dla tego zwigzku. Jak mozna zauwazy¢, powierzch-
nia na rysunku 16a jest bliska ptaszczyznie. Stad, przy
standardowym odchyleniu 0,27 mm mozna dopasowac
model ptaszczyzny:

d, =-3,34x4d +0,01 x V,/ V. + 431  (17)

Dopasowanie ptaszczyzny do wstawionych danych
przedstawiono na rysunku 16b. Liniowy model ptasz-
czyzny jest wystarczajgco doktadny dla potrzeb kon-
troli wtopienia spoiny w metodzie spawania GMAW-P
Analiza wzoru (17) pokazuje, ze drugi czion réwnania
z stosunkiem predkosci podawania drutu do predkosci
spawania V, / V_ w niewielkim stopniu wptywa na wto-
pienie spoiny. Dlatego tez mozliwe jest uproszczenie
modelu, bez uwzglednienia stosunku predkosci poda-
wania drutu do predkosci spawania V, / V.

a)

'-"{4,% o 10
Rys. 16. Modelowanie, a) nieparametryczny model graficzny;
b) model ptaszczyzny,
Fig. 16. Modeling. a) nonparametric graphic model; b) plane model.
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Rys. 17. Modelowanie bez V, / V,, a) zaleznos¢ wtopienia d, od Ad,
b) dopasowanie linii

Fig. 17. Modeling without WFS/TS: a) Ads vs. penetration; b) line
fitting

Wyniki dopasowania lini prostej z rysunku 17b
przy statym odchyleniu 0,27 mm mozna przedstawi¢
w postaci wzoru:

d,=-345x4d + 451 (18)

Dokfadnos¢ zalezy od doktadnosci modelu ptasz-
czyzny. Zatem na tej podstawie i zmiany gtebokosci
jeziorka spawalniczego w fazie maksymalnego nateze-

nia prgdu mozna z dostateczng doktadnos$cig przewi-
dzie¢ gtebokos¢ wtopienia spoiny.

Modelowanie w zastosowaniu
praktycznym

Rezultat swiadczacy o tym, ze wtopienie spoiny
mozna przewidzie¢ na podstawie zmiany gtebokosci
powierzchni jeziorka spawalniczego w fazie pradu
impulsu, jest fundamentalny, ale jego bezposrednie
zastosowanie do kontroli wtopienia w warunkach pro-
dukcyjnych moze byé skomplikowane, zwtaszcza jesli
ugiecia powierzchni jeziorka spawalniczego mierzy sie
metodg widzenia maszynowego.

Poniewaz zmiana ugiecia powierzchni jeziorka spa-
walniczego powoduje zmiane dtugo$ci tuku, ktérg moz-
na zmierzy¢ z napiecia tuku, to aby znalezé metode
monitorowania wtopienia spoiny za pomocg sygnatow,
ktore tatwo zmierzy¢ w zaktadach produkcyjnych, roz-
wazano zwigzek pomiedzy zmiang ugiecia powierzchni
jeziorka spawalniczego a zmiang napiecia tuku. W fa-
zie pragdu impulsu prad jest staty i tylko napiecie tuku
okresla dlugosc¢. Stad tez mozliwe jest, ze zmiana na-
piecia tuku w fazie prgdu impulsu moze odzwierciedla¢
zmiane wartosci ugiecia powierzchni jeziorka spawal-
niczego.

Dla badan ilosciowych zdefiniujmy podobnie zmia-
ne napiecia w i-tej fazie pragdu impulsu jako:

AU, =max(U,) - min(U ) (19)

a srednig zmiane w réznych fazach pradu impulsu jako:

AU = [ 3 Au,,,.] /n (20)

il
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Z danych eksperymentalnych, przedstawionych
w tablicy VIII, uzyskano rysunek 18. Wida¢, tak jak
oczekiwano, ze istnieje duza korelacja pomiedzy przy-
rostem napiecia w fazie prgdu impulsu AU i przyrostem
ugiecia jeziorka spawalniczego Adj, Z tatwoscig moz-
na je powigzaé. Uzywajgc przyrostu napiecia w fazie
pradu impulsu AU, zamiast przyrostu ugiecia jeziorka
spawalniczego Ads, przyjeto nastepujgce rownanie:
d,=—056xAU+0,08%V,/V +2.69 (21)
Standardowe odchylenie wynosi 0,27 mm i jest
takie samo, jak w rownaniu (17). Co wiecej, na podsta-
wie danych eksperymentalnych z tablicy VIII réwnanie
to mozna uprosci¢ do postaci liniowej:
d,=—071 xAU + 4,12 (22)
Jego standardowe odchylenie wynosi 0,31 mm,
nieco wiecej niz przy uzyciu AU, a stosunek predkosci
podawania drutu do predkosci spawania C =V /V._.

WhiosKi

Powierzchnia jeziorka spawalniczego jest rzeczy-
wiscie, tak jak oczekiwano, zrodtem wystarczajgcej
ilosci informacji do okreslenia gtebokosci wtopienia
spoiny w spawaniu impulsowym MIG/MAG-P.

Glebokos¢ wtopienia spoiny mozna okresli¢
z wystarczajgcg doktadnos$cig ze zmiany ugiecia po-
wierzchni jeziorka spawalniczego podczas fazy mak-
symalnego natezenia pradu.

Gtebokos¢ wtopienia spoiny mozna tez dos¢ do-
ktadnie okresli¢ ze zmiany napiecia tuku w fazie mak-
symalnego natezenia pradu.

Poniewaz napiecie tuku jest fatwo zmierzyé
w zaktadach produkcyjnych, potwierdzony w tej
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Rys. 18. Zalezno$¢ gtebokosci ugiecia jeziorka spawalniczego Adj
od zmiany napiecia w fazie prgdu impulsu AU
Fig. 18. AU vs. Ad, (Ad,)
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