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Przemyst stalowy jest jedng z najwazniejszych gatezi przemystu, ktore wptywaja bezposrednio na nasze zycie, w tym na aspekty tak wazne, jak budownictwo, produkcje
samochodow, statkow, rurociagdw, turbin wiatrowych, itd. Jako ze przemyst stalowy jest odpowiedzialny za okoto 8% globalnego zapotrzebowania na energie i okoto 7%
globalnej produkcji CO2, innowacje wptywajace na efektywnos¢ produkcji artykutow stalowych maja duzy wptyw na emisje gazdéw cieplarnianych. Jednym z najistotniejszych
procesOw wykorzystywanych w przemysle stalowym jest proces spawania. W ostatnim potwieczu widoczny jest ogromny postep technologiczny dotyczacy tego procesu,
polegajacy na zastosowaniu Zrodet ciepta o wysokiej gestosci (takich jak plazma i lasery), robotyzacji samego procesu oraz zastosowaniu zaawansowanych technik
monitorowania i sterowania procesem spawania. Celem pracy jest przedstawienie koncepcji systemu monitorowania jednego z najbardziej zaawansowanych procesow
spawania, jakim jest spawanie hybrydowe, ktére wykorzystuje dwa Zrodta ciepta: palnik plazmowy oraz palnik MAG (ang. metal active gas). Zadaniem systemu
monitorowania jest zapewnienie odpowiedniej jakoSci procesu spawania i sygnalizowanie sytuacji, w ktoérych moga pojawi¢ sie niedoskonatosci spawanego ztacza.
Budowany system, bedacy w obecnej chwili w fazie rozwojowej, jest systemem wieloczujnikowym, opartym w wiekszosci o pomiary wibroakustyczne.

Proces spawania plazmowego i hybrydowego

Zapewnienie wysokiej jakosci potaczen spawanych, zwtaszcza w przypadku taczenia
nowoczesnych metali |1 stopdw  konstrukcyjnych  wymaga  zastosowania
zaawansowanych procesow spawania, jak spawanie plazmowe PTA i hybrydowe. Te
typy spawania stosuje sie do taczenia stali nisko- i wysokostopowych, stali o wysokiej
wytrzymatosci (U)HSS, a takze stopow aluminium, magnezu, tytanu, niklu, berylu czy
metali aktywnych, takich, jak Ti, Zr, Ta.
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Rys. 1. Schemat proceséw spawania plazmowego [1]: a) -
tukiem zaleznym - PTA, b) - tukiem niezaleznym - PNA; 1 - elektroda
wolframowa, 2 - gaz plazmowy, 3 - dysza zawezajaca gaz plazmowy, 4
- gaz ochronny (ostonowy), 5 - dysza gazu ochronnego, 6 - materiat
spawany.
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Rys. 2. Synergia spawania hybrydowego [2].

Technologia spawania hybrydowego
umozliwia uzyskanie wiekszych gtebokosci
przetopu oraz zwiekszenie szybkosci
spawania dzieki synergii efektdw ptomienia
plazmowego 1 tuku MAG. Dzieki temu
mozliwe jest spawani stali o duzej
wytrzymatosci i grubosci, np. stali X80 o

, . . . Rys. 3. Glowica do spawania hybrydowego: palnik MAG
grubosci przekraczajacej 20 mm. (po lewej) i plazmowy (po prawej).

System pomiarowy do monitorowania jakosci spawania

Na potrzeby badan zaprojektowany zostat system pomiarowy sktadajacy sie z
nastepujacych czujnikdw: mikrofony (mikrofon pomiarowy Gras, mikrofon elektretowy,
mikrofon MEMS), akcelerometry (tréjosiowy akcelerometr piezoelektryczny oraz
akcelerometr MEMS ADXL386) fotodiody (UVA i UVV) oraz czujnik emisji akustycznej.
Czujniki (z wyjatkiem czujnika EA) zostaty podtaczone do systemu cyfrowej akwizycji
sygnatow NI-9174.
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Rys. 4. Schemat uktadu akwizycji sygnatow.
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Dysza MAG —
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Rys. 6. Widok stanowiska pomiarowego

Wstepne przetwarzanie sygnatow

Wstepne przetwarzanie obejmuje:

* wyrownywanie amplitud sygnatow,

* progowanie celem wykrycia rozpoczecia spawania,

* usuwanie sktadowych sinusoidalnych zwigzanych z pulsujgcym pradem
spawania.

Time plot of a raw signal, sampling frequency is 25.60 kHz Time plot, sampling frequency is 25.60 kHz Time plot of the current (zoomed)
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Rys. 7. Kolejne etapy przetwarzania wstepnego: sygnaty nieprzetworzone, po wyréwnaniu amplitud i prad w powiekszeniu.

Adaptive Line Enhancer

Spectrogram of the Log/IGRAS Spectrogram of the Log/GRAS after filtration
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Rys. 8. Usuwanie sktadowych harmonicznych pochodzacych od pulsacji pradu za pomocg uktadu ALE.

Wybor cech sygnatow

Na potrzeby kontroli jakosci procesu spawania wstepnie wybrano nastepujace cechy:

 amplituda lub RMS,  czestotliwoS¢ dominujaca,  © transformata Wignera-

* wartos¢ Srednia, * centroid spektralny, Ville’a,

* wariancja, e obwiednia i spektrum * transformata falkowa,

* wartos¢ maksymalna, obwiedni sygnatu, * transformaty EMD,

e wartosS¢ minimalna, * Cepstrum, EEMD, VMD

* prazki krotkookresowej e kurtoza, skosnosc, * korelacje wzajemne
transformaty Fouriera, * kurtoza spektralna, pomiedzy sygnatami.
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Rys. 9. Wybrane cechy przetwarzanych sygnatow.

[1] A. Klimpel: Analiza procesu spawania plazmowego. Stal Metale & Nowe Technologie, marzec-kwiecien 2024. [2] B. Acherjee: Hybrid laser arc welding: State-of-art review. Optics and Laser Technology 99 (2018), 60-71. DOI: 10.1016/j.optlastec.2017.09.038.

INFORMACIJA
PRAWNA

Projekt otrzymat dofinansowanie z Funduszu Badawczego Wegla i Stali Unii Europejskiej
w ramach umowy grantowej nr 101112414.

Zastrzezenie: Wytaczng odpowiedzialno$é¢ za wszelkie btedy lub pominiecia ponosi
redaktor. Tres¢ niekoniecznie odzwierciedla stanowisko Komisji Europejskiej. Komisja
Europejska nie ponosi réwniez odpowiedzialnosci za jakiekolwiek wykorzystanie
informacji zawartych w niniejszym dokumencie.

Konsorcjum .
|| projektowe for Coal & Steel
SMARTWELD

Artykut zostat opracowany w ramach rozpowszechniania wiedzy na temat projektu
badawczego Research Programme of the Research Fund for Coal and Steel.

,Development of a SMART system Iintegrating automatic/robotic hybrid WELDIng
technologies, digital-twin assisted quality monitoring, and WPS predictive tool”.
SMARTWELD. RFCS-02-2022-RPJ. ID 101112414.




