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Mozliwosci uzycia fali akustycznej
do diagnhozy procesow spawalniczych

Possibility of using acoustic wave
for diagnosis of welding processes

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania ana-
lizy zmian w fali akustycznej emitowanej w czasie spawania
zrobotyzowanego metodg MAG do oceny stabilnosci proce-
su. Stwierdzono pewng korelacje pomiedzy natezeniem pra-
du spawania a charakterystykami amplitudowo-czestotliwo-
$ciowymi. Prezentowane wyniki majag charakter poznawczy
i moga stanowi¢ podstawe do przysztych prac.

Stowa kluczowe: spawanie; jakos$¢ procesu; fala akustyczna;
przetwarzanie sygnatéw; parametry spawania

Abstract

In the paper a possibility of application analysis of
the changes in acoustic wave emitted in the welding time
of robotized GMA for evaluation of process stability was
presented. It was stated some correlation between weld-
ing current and amplitude-frequency characteristics. Given
results are preliminary studies and could be a basement
for future works.

Keywords: welding; quality of the process; acoustic wave;
signal processing; welding parameters

Wprowadzenie

Podstawowym warunkiem wykonania poprawnych zta-
czy spawanych jest stabilno$¢ procesu spawania. Monitoro-
wanie stabilnosci tuku spawalniczego powszechnie realizu-
je sie stosujgc pomiar i rejestracje oraz analize parametréw:
natezenia pradu spawania i napiecia tuku, oraz dodatkowo:
natezenia przeptywu gazu ostonowego, predkosci spawania
i predkosci podawania drutu. Sposréd niekonwencjonalnych
metod oceny stabilnosci jarzenia sie tuku najwieksze zna-
czenie majg systemy wizyjne, jednak mozna stosowac réw-
niez bardziej czute techniki rentgenowskie, ultradZzwiekowe
i emisji akustycznej. Osobng, perspektywiczng metoda jest
analiza dzwieku generowanego przez tuk spawalniczy [1,2].

W praktyce przemystowej czesto stwierdza sie, ze wra-
zenia stuchowe dzwieku spawania sg odmienne dla réz-
nych metod oraz parametréw spawania. Zbadanie zjawiska
zmian emisji ci$nienia akustycznego emitowanego w proce-
sie ma na celu usystematyzowanie ich zaleznosci ze zmien-
noscig parametréw spawania odpowiadajgcych za jakosé
procesu. Poszukiwania takich zwigzkéw sprowadzaty sie
do analizowania przebiegéw widmowych uzyskanych sy-
gnatéw dzwiekowych oraz przeprowadzenia badan wizu-
alnych prébek. Celem niniejszej pracy jest zweryfikowanie
mozliwosci zastosowania analizy dzwieku emitowanego
przez tuk do oceny stabilno$ci spawania metodg MAG.

Metodologia badan

Do badan wykorzystano zrobotyzowane stanowisko
spawalnicze przystosowane do spawania metodg MAG.
Fakt ten ttumaczy sie potrzebg powtarzalnosci oraz do-
ktadnosci przeprowadzonych testéw [3]. Sposréd wielu me-
tod spawalniczych zostata wybrana powyzsza ze wzgledu
na powszechnos$¢ uzycia [4]. Testy polegaty na wykonywa-
niu napoin prébnych o jednakowej dtugosci, odzwierciedla-
jacych zjawiska zachodzace podczas procesu spawania.
Ich jakos$¢ okreslono na podstawie badan wizualnych [5].
Badania przeprowadzono na zrobotyzowanym (Fanuc Arc
Mate 120/12L) stanowisku do spawania sktadajacym sie
z urzadzenia spawalniczego (Fronius TPSi 500) oraz stotu
i uktadu rejestrujgcego dZzwiek. Sygnat pomiarowy zostat re-
jestrowany za pomocg dwéch przetwornikéw pomiarowych:
mikrofonu o charakterystyce dynamicznej (Audio-Technica
Pro41) i pojemnosciowej (Rode VideoMic). Poniewaz prze-
prowadzane badania sg wysoce teoretyczne, a wyzej opisa-
ne zaleznosci dotychczas raczej nieznane, uktad pomiarowy
zapewnia wystarczajgco dobrg jakos¢ przy zachowaniu pro-
stoty. Mikrofony zostaty umieszczone w bezpiecznej odle-
gtosci od tuku spawalniczego i skierowane w jego strone [5].

Napoiny prébne wykonano na blachach ze stali S235JR
o grubosci 2 mm. Jako materiaty dodatkowe zastosowa-
no drut elektrodowy G3Si1 (Benmag SG3, firmy Darmet)
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oraz gaz ostonowy Ferroline C12 X2 (M24 wg PN-EN 1SO
14175) o sktadzie chemicznym 86% Ar + 12% CO, + 2% O, [6].
Gaz ostonowy zostat dobrany tak, aby zapewni¢ wysoka wy-
dajnos¢ procesu w potgczeniu z dobrg jakoscig spoin.

Sposréd wielu parametréw spawania analizowano tylko
niektére, najbardziej podstawowe: natezenie pragdu spawa-
nia i jego tryb (standardowy lub impulsowy) oraz predko$é
spawania. W przypadku analizy $cisle okreslonego parame-
tru pozostate przyjmowaty wartosci referencyjne przypisane
wg tablicy 1.

Tablica I. Warto$ci referencyjne parametréw spawania
Table I. Reference values of the welding parameters

Parametr Wartosé
Natezenie pradu spawania 120 A
Predko$¢ spawania 60 cm/min
Srednica drutu 1T mm

Pochylenie uchwytu 15° w kierunku toru spawania

Przeptyw gazu 12 1/min

Wolny wylot drutu 6+8 mm

Na potrzeby analizy wprowadza sie pojecia proby o cha-
rakterze statycznym i dynamicznym [5]. W pierwszym przy-
padku natezenie pragdu spawania oraz predkos$¢ spawania
zmieniano o state wartosci po kazdej z trzech préb. W dru-
gim przypadku wartosci natezenia prgdu spawania lub pred-
kosci spawania zmieniaty sie ptynnie od pewnej wartosci
minimalnej do maksymalnej w ramach jednego przejscia.
Systematyzacja wartosci parametréw spawania jest zawar-
ta w tablicy 2.

Tablica Il. Wartos$ci parametréw spawania dla préb o charakterze
statycznym i dynamicznym

Table II. Welding parameters values for samples for static and dy-
namic testing

Wartosé
Parametr .
Proby statyczne Prol_)y
dynamiczne

Natezenie pradu spawania l, =50,
Al 90 120 150 | =160

Predkos¢ spawania V, =30,
[em/min] 801 60 190 1y ° Jq00

Proces spawania prowadzono z wykorzystaniem pra-
du standardowego i pradu impulsowego [7]. Dla obu try-
béw pracy analizowano te same parametry i przyjeto takie
same wartosci wg tablicy 2. Pominieto wptyw dodatkowych
wspoétczynnikéw takich jak stabilizacja wtopienia, korekcja
dynamiki tuku lub bezodpryskowe zajarzenie tuku. Zostaty
one wylaczone lub wyzerowane [5].

Interpretacja sygnatu dzwiekowego

Analiza uzyskanych prébek sygnatéw pomiarowych
sprowadza sie do obserwacji przebiegéw widmowych po-
wstatych w oparciu o algorytm transformaty Fouriera, FFT
(ang. fast Fourier transform). Testy o charakterze statycznym
rozwaza sie ze wzgledu na charakterystyke amplitudowo-
-czestotliwosciowg, natomiast te o formie dynamicznej na-
lezy analizowaé przez sledzenie spektrogramu probki sy-
gnatu pomiarowego. Zastosowanie spektrogramu pozwala
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w dowolnej chwili czasu okresli¢ wartosci poziomu wzmoc-
nienia [dB] z pozgdanego zakresu widma [8]. Znajgc in-
tensywno$¢ zmian zdefiniowanego parametru spawania,
mozna oszacowac zalezno$¢ pomiedzy tym parametrem
i zmianami zachodzgcymi w fali akustycznej emitowanej
w badanym procesie [5].

W przypadku stwierdzenia wyraznej zaleznosci podjeto
dziatania majace na celu wprowadzenie jej matematyczne-
go opisu. Do tego celu postuzono sie réznymi algorytmami
przetwarzania sygnatu, np. filtracja, obliczanie wartosci $red-
niej etc. Wskaznikiem pozwalajgcym zobrazowaé doktad-
nos$¢ opisu jest wspotczynnik korelacji regresji liniowej [9].

Natezenie pradu spawania
— prad impulsowy

Wykonano tgcznie cztery napoiny w celu dokonania ana-
lizy wptywu natezenia pradu spawania na zmiany zacho-
dzace w fali akustycznej. Pierwsze trzy proby miaty charak-
ter statyczny. Wartosci trzech kolejnych nastaw zmieniaty
sie w kolejnosci: 90, 120 oraz 150 A wg tablicy 2. Wartos$¢
$rodkowa jest referencyjna, stad do tego przebiegu bedg
przyrbwnywane pozostate, przyjete jako wartosci skrajne.
Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe tych préb
zostaty przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe dla pradu
impulsowego:

a) poréwnanie 90 A ze 120 A; b) poréwnanie 120 A ze 150 A

Fig. 1. Amplitude-frequency characteristics for impulse current:

a) comparison 90 A with 120 A; b) comparison 120 A with 150 A

Na rysunku 1a zaobserwowano zjawisko znacznej rézni-
cy we wzmochieniu $cistych zakreséw niektérych czestotli-
wosci. Odnotowano réwniez zjawisko harmonicznosci [10].
Na wykresie zaznaczono tylko dwie podstawowe wartosci,
natomiast podczas szerszej analizy zaobserwowano przy-
najmniej trzy kolejne, o relatywnie wysokiej amplitudzie,
harmoniczne czestotliwosci podstawowej. Wystepujg one
dla obu wartosci parametréw, a ich potozenie na osi czasu
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mozna poréwnac do przesuniecia w fazie o pewna wartos$¢:
f,120A—f 90A=141 Hz—94 Hz=47 Hz [5]. Poziom wzmocnienia
otoczenia czestotliwosci podstawowej (w obu przypad-
kach) jest ok. 20 dB nizszy, a wiec jest to 100-krotnie mniej-
sza warto$¢. Zauwazalna jest réwniez réznica w suma-
rycznym wzmochnieniu obu sygnatéw. Wrazenia stuchowe
potwierdzajg to, ze nagranie dla 90 A jest cichsze i sprawia
wrazenie bardziej zaszumionego niz nagranie dla 120 A.

Bardzo podobne spostrzezenia notuje sie dla kolejne-
go poréwnania widocznego na rysunku 1b, tym razem
wartosci wyzszej z wartoscig referencyjng. Wzmocnienie
czestotliwosci podstawowej oraz jej harmoniczne sg bar-
dziej wyraZne na tle catego widma niz dla poprzedniej pro-
by. Warto$¢ ,przesuniecia w fazie” jest zblizona i wynosi:
f,150A—f120A=181 Hz-141 Hz=40 Hz. W odczuciu zmystu stu-
chu dzwiek prébki dla najwyzszego natezenia pradu jest
jeszcze bardziej wyrazisty i lekko ktujgcy.

Wraz ze wzrostem warto$ci natezenia prgdu rosng wy-
miary geometryczne lica (rys. 2). Wszystkie trzy probki
prezentujg sie wizualnie poprawnie, nie wystepujg pod-
topienia, pory powierzchniowe czy pekniecia, a ilo$¢ od-
pryskéw jest niska. Zaobserwowano przetopienie blachy
dla natezenia pradu 150 A.

Nastepnie program Zrédta pradu ustawiono tak, aby war-
tos$¢ natezenia pradu ptynnie zwiekszata sie od wartosci
poczatkowej lnin= 50 A do wartos$ci I = 160 A w chwili
od 1 do 9 sekundy. Nastepnie wartos$¢ In.x zostata podtrzy-
mywana przez 6 sekund po czym zmalata do koncowej
w przeciggu ok. sekundy. Podobiefistwo miedzy tym cia-
giem zmian wartosci natezenia pradu a zmianami w wid-
mie obserwowalnymi na rysunku 3 jest bardzo wysokie.
W zakresie pierwszych 9 sekund wzmocnienie zmieniaja-
cych sie czestotliwosci (podstawowej i harmonicznych) ro-
$nie proporcjonalnie w czasie. Nastepnie wartosci przebie-
gu ulegaja ,stabilizacji”, aby po chwili zmale¢ do wartosci
koncowej. Stwierdzono réwniez przerwe w pierwszej fazie
proby, jest to spowodowane chwilowg utratg stabilnosci
tuku i jego ponownym zajarzeniem [5].
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Rys. 2. Widok uzyskanych napoin od strony lica dla pradu impulso-
wego: a) 90 A, b) 120 A, c) 150 A

Fig. 2. View of obtained weld belds from the face for impulse cur-
rent: a) 90 A, b) 120 A, c) 150 A
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Rys. 3. Spektrogram sygnatu dla préby o ptynnej zmianie natezenia
pradu (prad impulsowy)

Fig. 3. Signal spectrum for sample smooth current change (impulse
current)
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Zauwazono wyrazng zalezno$¢é pomiedzy zmianami na-
tezenia pradu i zmianami zachodzgcymi w fali akustycznej
emitowanej podczas procesu. Ttumaczy¢ to mozna zmiang
czestosci przeskoku tuku pomiedzy elektrodg a materiatem
podstawowym oraz ilosci kropel ciektego metalu transfero-
wanych do jeziorka ciektego metalu. Badang korelacje po-
stanowiono opisa¢ matematycznie oraz oszacowac doktad-
nos$é tego opisu. W tym celu wycieto fragment nagrania,
a mianowicie zakres czasu, w ktérym nastapit tylko wzrost
wartos$ci natezenia pradu (od 1 do 9 sekundy), tak aby unik-
ng¢ czasu dojazdu robota oraz chwili zajarzenia tuku [5].

W rezultacie wykonania obliczen oraz przetwarzania cy-
frowego sygnatu uzyskano charakterystyki zaleznosci na-
tezenia pradu od wartosci czestotliwosci badanej fali aku-
stycznej dla dwoch réznych mikrofonéw. Réznice miedzy
nimi sg niewielkie, wiec przedstawiony zostanie tylko jeden
wykres dla mikrofonu o charakterystyce pojemnosciowej
(rys. 4) ze wzgledu na szersze pasmo przenoszenia [11].
Sygnat filtrowano, poniewaz powyzej 500 Hz pojawiaty sie
niepozgdane szumy, a zakres potrzebny do analizy nie wy-
kraczat ponad te wartosé.

Jak mozna zauwazy¢ doktadnos$é przyblizenia liniowego
(wspotczynnik determinacji ,R?") jest bardzo wysoka [12].
Dokonujgc pomiaru mozna w prosty sposoéb obliczyé na-
tezenie pradu spawania w kazdej chwili trwania procesu.
Potwierdzeniem tego jest rysunek 5, ktéry powstat w wyniku
wykonania szeregu obliczer na prébce nagrania dla para-
metréw referencyjnych. Niebieskie punkty oznaczajg chwi-
lowg wartos$¢ natezenia pradu. Program ,rozpoznat” warto-
$ci pradu spawania. Niektére punkty zostaty przez program
nierozpoznane, wiec domyslnie przypisano im warto$¢ zero.
Ostatni punkt oznacza bardzo gwattowny spadek natezenia
pradu towarzyszacy zakonczeniu procesu.
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Rys. 4. Zaleznos¢ czestotliwosci fali akustycznej od natezenia pra-
du spawania
Fig. 4. Dependence of acoustic wave frequency vs welding current
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Rys. 5. Przebieg wartosci natezenia pradu w czasie dla prébki z pa-
rametrami referencyjnymi
Fig. 5. Welding current values in time for sample with reference pa-
rameters
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Natezenie pragdu spawania
- prad standardowy

Po wykonaniu préb z wykorzystaniem pradu statego w try-
bie bez pulsacji mozna zauwazy¢ brak dominujacej czestotli-
wosci, widmo jest sptaszczone, wygladem przypomina szum.
Natomiast ksztatt charakterystyk dla kazdej wartosci pradu
jest niemal identyczny. Spektrogram préby o charakterze dy-
namicznym potwierdza powyzsze wnioski. Podczas ptynnej
zmiany wartosci natezenia prgdu nie odnotowano duzych
zmian, oprécz rosngcej amplitudy sygnatu na przestrzeni
catego widma (rys. 6).

Predkos$¢ spawania

W przypadku analizy prébek wykonanych z ré6znymi pred-
ko$ciami spawania stwierdzono, ze przebiegi fali akustycznej
niemal nie réznity sie od siebie. Wzmocnienie czestotliwosci
podstawowych i harmonicznych pozostawato na podob-
nych poziomach. Dodatkowa préba polegata na stworzeniu
programu, podczas wykonywania ktérego zwiekszano pred-
kos¢ przesuwu uchwytu wzgledem materiatu spawanego
od wartosci Vimin=30 cm/min do V=100 cm/min. Spektro-
gram fali akustycznej wyemitowanej podczas tego przejscia
jest jednostajny. Wzmocnienie czestotliwosci w zakresie ca-
tego widma jest w przyblizeniu state, nie zmienia sie réwniez
ksztatt przebiegu.

W impulsowym trybie pracy nie stwierdzono zaleznosci
miedzy predkoscig spawania a zmianami zachodzgcymi
w fali akustycznej emitowanej w procesie. Na podstawie

powyzszych badan mozna sformutowac teze, ze nie istnieje
zalezno$¢ miedzy wyzej opisanymi zjawiskami [5].

Nieco inaczej prezentuja sie wyniki dla napoin wykonanych
za pomocg trybu standardowego. We wszystkich prébach za-
uwaza sie réznice we wzmocnieniu catego widma lecz, ksztatt
przebiegu charakterystyk jest taki sam. Efektem tego jest
wrazenie réznego poziomu gtosnosci kazdej kolejnej probki,
lecz ,barwa” dZwieku spawania pozostaje niezmienna.

Spektrogram ostatniej prébki dla ptynnego zwiekszania
predkosci jest jednostajny. Dla pierwszych kilku sekund
wartosci amplitud sygnatu sa relatywnie wysokie, po czym
tagodnie malejg az do zakoriczenia préby. Poszukiwanie za-
leznosci dla tego trybu pracy i parametru stanowi interesu-
jacy problem do rozwigzania w przysztosci. Proponuje sie
wykonanie dodatkowych testéw, w ktérych analiza bedzie
dotyczy¢ takze przebiegéw czasowych. Wskazane jest uzy-
cie doktadniejszej aparatury pomiarowej (np. przetworniki
o lepszej jakosci oraz czujniki drgan).

Czas [s]

Rys. 6. Spektrogram sygnatu dla préby o ptynnej zmianie natezenia
pradu (prad standardowy)

Fig. 6. Signal spectrum for sample smooth current change (stand-
ard current)

Podsumowanie

Przeprowadzone doswiadczenia wykazaty, ze zagadnienia analizy fali akustycznej emitowanej podczas procesu spawa-
nia sg bardzo rozbudowane i nietypowe. Badajac niektére parametry spawania w sposéb klarowny mozna byto zdefiniowaé
i opisa¢ zwigzki zachodzace miedzy rozpatrywanymi zjawiskami. W innych byto to niemozliwe z powodu mato znaczacych
réznic miedzy badanymi prébkami sygnatéw. Ponadto postawiono teze, ze moze istnie¢ catkowity brak zaleznosci migedzy
zmianami warto$ci parametru spawania a zmianami ci$nienia akustycznego zachodzacymi podczas procesu. Jednak jest
to tylko czesciowe zobrazowanie problemu, cato$¢é wymaga zbadania wielu innych parametréw takich jak wptyw zmian na-
piecia tuku, pochylenia uchwytu etc.

Z catg pewnoscig mozna ograniczy¢ zastosowanie tych zagadnien do dziatan czysto laboratoryjnych oraz diagnostycz-
nych. Uzycie czujnika pomiarowego w postaci mikrofonu w $rodowisku przemystowym jest problematyczne, z powodu
zbyt duzej wrazliwosci na hatas zewnetrzny, pomimo relatywnie wysokiego poziomu natezenia dZwieku generowanego
przez zrédto. Obecnos¢ np. tokarki, uktadéw hydraulicznych czy silnikéw elektrycznych wprowadza zbyt silne zaktécenia
uniemozliwiajgc prawidtowg analize.

Powyzsze problemy traktujgc jako zagadnienie czysto teoretyczne mogg wspomac opis i interpretacje zjawisk zacho-
dzacych podczas procesu spawania. Patrzgc od strony praktycznej istnieje mozliwo$¢ stworzenia uktadu diagnozujgcego
proces, jak i urzadzenie spawalnicze w $cisle okreslonym zakresie i trybie pracy.
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