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Spektrofotometryczne pomiary widma promieniowania
elektromagnetycznego luku spawalniczego metody TIG

MAREK STANISLAW WEGLOWSKI

Instytut Spawalnictwa, 44-100 Gliwice, ul. B. Czestawa 16/18

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki rejestracji natezenia promieniowania widzialnego tuku
spawalniczego metody TIG w zakresie od 340 do 860 nm. Zbadano zalezno$¢ pomiedzy natezeniem
pradu spawania, dlugos$cia tuku spawalniczego a natgzeniem promieniowania widzialnego tuku
spawalniczego. Przeprowadzono modelowanie rozkltadu widma promieniowania tuku spawalni-
czego funkcjami Lorentza, Voighta i Gaussa. Obliczono wybrane wielko$ci charakterystyczne linii
widmowej. Do znalezienia zaleznosci wiazacej natgzenie promieniowania tuku spawalniczego dla
wybranej linii widmowej 698,23 nm, natezenia pradu spawania w zakresie 25-300 A i dtugosci tuku
spawalniczego w zakresie 1-5 mm wykorzystano sztuczne sieci neuronowe. Stwierdzono, ze moni-
torowanie promieniowania widzialnego tuku spawalniczego metody TIG moze by¢ wykorzystywane
do kontrolowania dtugo$ci tuku.

Stowa kluczowe: spawanie i procesy pokrewne, pomiary spektrofotometryczne, promieniowanie
tuku spawalniczego

Symbole UKD: 621.791

1. Wstep

W pracy przedstawiono wyniki badan nad tukiem spawalniczym metody TIG,
ktéra zostala zapoczatkowana przez patenty zgloszone w 1926 roku przez H. M.
Hobarta i P. K. Deversa, dotyczace spawania tukowego w oslonie helu. Spawanie
metodg TIG jest jednym z podstawowych proceséw wytwarzania konstrukji,
zwlaszcza ze stali wysokostopowych, stali specjalnych, stopéw niklu, aluminium,
magnezu, tytanu i innych metali reaktywnych i Zaroodpornych oraz réznorodnych
stopéw metali, w szerokim zakresie grubosci zlaczy, poczawszy od dziesigtnych
czes$ci milimetra.



32 M. S. Weglowski

Jedna z gléwnych metod oceny stabilnoséci i poprawnosci procesu spawania
jest obserwacja tuku spawalniczego i analiza uzyskanych wynikéw. Informacje
dotyczace tuku spawalniczego mozna uzyska¢ metoda szybkich zdje¢, rejestracji
i analizy dzwigku tuku [3] lub przebiegéw wartosci chwilowych charakteryzujacych
go wielkosci elektrycznych [4]. Metoda szybkich zdje¢ jest kosztowana iz tego
wzgledu w badaniach wymagajacych wykonania licznych préb spawania moze
by¢ wykorzystana jedynie jako metoda uzupetniajaca. Analiza dzwieku jest malo
rozpowszechniona, a prace nad jej wykorzystaniem pokazaly, ze uzyskane wyniki
s wrazliwe na zakldcenia i nie daja jednoznacznej informacji o przebiegu procesu
spawania, szczegélnie w warunkach produkcyjnych. Powszechnie stosowane sa
konwencjonalne metody monitorowania proceséw spawalniczych tzw. ,.trough the
arc sensing” [5, 6], ktore bazuja przede wszystkim na pomiarze i rejestracji nateze-
nia pradu spawania i napiecia tuku spawalniczego. Do oceny stabilnosci procesu
spawania w metodach konwencjonalnych najczesciej wykorzystuje sie zaawanso-
wang analiz¢ sygnalow, sieci neuronowe, metody zbioréw rozmytych, algorytmy
genetyczne, statystyczng kontrole jakosci lub systemy ekspertowe [4].

Mate koszty inwestycyjne i brak dodatkowych czujnikéw sa cechg charakte-
rystyczng metod konwencjonalnych. Pomimo tego w wielu przypadkach sa one
zastepowane i/lub uzupetniane metodami niekonwencjonalnymi, ktére cechuja sie
zdecydowanie wigkszg czuloscia [7-10].

Nowa metoda kontroli jakosci potaczen spawanych w czasie rzeczywistym jest
analiza promieniowania tuku spawalniczego. Metodg t¢ po raz pierwszy zastosowano
w kontroli dlugosci tuku spawalniczego metody MAG w roku 1966 [11].

Nowoczesne techniki monitorowania proceséw spawalniczych wymagaja
uzycia zaawansowanych urzadzen pomiarowych, ktére w wiekszosci przypadkow
muszg by¢ dostosowane do szczegdlnych warunkow panujacych w trakcie spawania.
W pracy zostata wykorzystana karta spektrofotometryczna oparta na technologii
CCD (Charge Coupled Devices — fotodetektor ze sprz¢zeniem fadunkowym).
Karta umozliwia rejestracje widma promieniowania elektromagnetycznego fuku
spawalniczego w zakresie od 200 nm do 1100 nm w czasie 3 ms. Daje to mozliwos¢
analizy prowadzonego procesu w czasie rzeczywistym.

2. Charakterystyka metody

W procesie spawania lukowego elektrodg nietopliwg w ostonie gazowej TIG
(Tungsten Inert Gas) znanym réwniez pod nazwa GTA (Gas Tungsten Arc), polacze-
nie spawane otrzymuje si¢ przez stopienie metalu spawanych przedmiotéw i mate-
rialu dodatkowego cieptem tuku elektrycznego, jarzacego si¢ pomigdzy nietopliwg
elektroda i spawanym przedmiotem w ostonie gazu obojetnego lub redukujacego.
Przeptyw pradu w tuku spawalniczym odbywa si¢ w zjonizowanym gazie, a gléw-
nymi no$nikami pradu sg elektrony wybite z atoméw gazu ostonowego (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat procesu spawania recznego TIG z zastosowaniem materialu dodatkowego [2]

Elektroda nietopliwa wykonana jest z wolframu lub stopu wolframu z pier-
wiastkami obnizajacymi prace wyjscia elektronéw i zamocowana jest w specjalnym
uchwycie palnika, umozliwiajacym regulacje polozenia elektrody i jej wymiane.
Koniec elektrody wystaje poza dysze¢ gazowa od kilku do nawet kilkudziesigciu
milimetréw, w zaleznosci od warunkéw technologicznych [1, 2].

Do podstawowych parametréw technologicznych procesu spawania metoda
TIG mozemy zaliczy¢ [2]: rodzaj i natezenie pradu spawania, napiecie tuku spa-
walniczego, predkos¢ spawania, rodzaj i nat¢zenie przeplywu gazu ostonowego,
rodzaj materiatu i $rednice elektrody nietopliwej, rodzaj i wymiary materiatu
dodatkowego.

3. Promieniowanie luku spawalniczego

Zrédlami promieniowania w tuku spawalniczym s3: kolumna tuku, obszary
przyelektrodowe, ciekty metal transportowany przez tuk, jeziorko spawalnicze,
nagrzany obszar materiatu podstawowego wokot jeziorka, rozgrzany koniec drutu
elektrodowego. Zakres dtugosci emitowanych fal $wietlnych oraz ich skfad widmo-
wy jest zalezny od parametrow spawania, atmosfery, w jakiej jarzy si¢ tuk, rodzaju
materialu podstawowego i dodatkowego oraz wielu innych parametréw [12, 13].

Energia wydzielana w stupie tuku jest rozpraszana gtéwnie przez przewodzenie
i konwekcje. Emisja promieniowania elektromagnetycznego stanowi 10-15% energii
dostarczonej do tuku [14]. Promieniowanie termiczne, ktérego zrodlem jest ciato
o wysokiej temperaturze, charakteryzuje sie ciaggtym widmem promieniowania.
Zr6dtem widma cigglego w obszarze tuku spawalniczego jest gtéwnie ciekle jeziorko
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spawalnicze [15]. Promieniowanie charakterystyczne jonéw i atoméw w tuku ma
charakter dyskretny [16]. Natezenie promieniowania tuku spawalniczego jest naj-
wigksze w przedziale dtugo$ci fal pomiedzy 200+1300 nm. Udziat promieniowania
podczerwonego, widzialnego i nadfioletowego w widmie promieniowania tuku
spawalniczego zalezy od metody spawania, a w kazdej metodzie spawania zalezy
od parametrow spawania [13].

Dysza gazowa
Elektroda wolframowa

Luk spawalniczy

Rys. 2. Ksztalt tuku spawalniczego metody TIG, natezenie pradu spawania I = 100 A, diugo$¢ uku
spawalniczego L = 2 mm

Najwigksze natezenie promieniowania widzialnego wsréd proceséw spawania
tukowego obserwuje si¢ przy spawaniu metoda MIG/MAG (Metal Inert Gas | Metal
Active Gas — spawania drutem elektrodowym w ostonie gazu obojetnego i spawnie
w oslonie gazu aktywnego), a nastepnie MMA (Manual Metal Arc — spawanie reczne
elektrodami otulonymi), TIG i PAW (Plasma Arc Welding — spawanie plazmowe).
Stwierdzono réwniez, ze nat¢zenie promieniowania ultrafioletowego wzrasta wraz
z kwadratem natezenia pradu spawania, za$ natezenie promieniowania widzialnego
nie roénie tak intensywnie [13].

Natezenie promieniowania ultrafioletowego i widzialnego, emitowane przy
spawaniu elektrodami otulonymi i drutami proszkowymi w obecnos$ci dymoéw
spawalniczych, jest mniejsze niz przy spawaniu TIG (dla zblizonego nat¢zenia pradu
spawania). W tych samych warunkach natezenie promieniowania podczerwonego
nie ulega duzym zmianom. Przy spawaniu fukiem krytym promieniowanie widzialne
i ultrafioletowe absorbowane jest przez warstwe topnika [13, 17].

Badania widma dyskretnego dostarczaja informacji o temperaturze emitujacej
promieniowanie czgstki, poniewaz wzbudzenie czastki wymaga dostarczenia jej
okre$lonej ilosci energii, ktorej miarg moze by¢ temperatura. Zrédtem tego rodzaju
promieniowania w tuku spawalniczym jest gléwnie plazma stupa tuku, ale takze
metal transportowany przez tuk, zuzel oraz powierzchnia elementéw spawanych
[12]. Energia obszaréw bliskich anody i katody tuku spawalniczego jest zuzywana
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na podgrzewanie i topienie elektrody i materialu podstawowego. Wiadomo, ze
energia potencjalna i kinetyczna elektronéw zamieniana jest na powierzchni anody
w energie cieplng, powodujac jej intensywne nagrzewanie [2].
Widmo promieniowania tuku spawalniczego podzielone wg dlugosci fali
przedstawiono w tabeli 1.
TABELA 1

Podzial widma promieniowania tuku spawalniczego [12]

Zakres promieniowania Dtugos¢ fali [nm]
Promieniowanie nadfioletowe krétkofalowe UV-C 100+280
Promieniowanie nadfioletowe $redniofalowe UV-B 280+315
Promieniowanie nadfioletowe dtugofalowe UV-A 315+400
Promieniowanie widzialne 400700
Promieniowanie podczerwone bliskie IRA 700-+-1400
Promieniowanie podczerwone dalekie IRB 1400+3000

Promieniowanie tuku spawalniczego jest ztozonym zjawiskiem, zaleznym od wielu
parametréw spawania. Bez zrozumienia wystepujacych mechanizméw, wykorzystanie
promieniowania opiera si¢ jedynie na prostych zalozeniach i doswiadczeniu. Musi
by¢ znany mechanizm powstawania promieniowania, aby mozna bylo zastosowa¢
promieniowanie tuku do monitorowania procesu spawania z duzg dokladnoscia
i wiarygodno$cia. Nalezy zatem stworzy¢ model wigzacy natezenie promieniowania
widzialnego tuku spawalniczego z parametrami spawania [18, 19].

Prowadzone do tej pory badania skoncentrowane byty gléwnie na badaniu lu-
minancji tuku [20], wplywu promieniowania tuku na zdrowie spawacza [12, 13, 14]
i systemdw jego ochrony [21], jak réwniez do opracowywania systemdw $ledzenia
osi zlgcza (potozenia palnika) [22]. Analiza widma promieniowania widzialnego,
emitowanego przez tuk spawalniczy stuzy do badania rozkladu temperatury w tuku
[23], obliczenia $redniej temperatury fuku spawalniczego [24], ilo$ci wodoru w osto-
nie gazowej [25], jak rowniez temperatury jeziorka cieklego metalu [26]. Analiza
widma promieniowania fuku spawalniczego jest pomocna do opracowania techniki
fotografowania tuku spawalniczego [15]. Metody spektroskopowe s3 uzytecznym
narzedziem do badania zawirowan gazu ostonowego po wyjsciu z dyszy gazowej
metody TIG i MIG/MAG [27], zwiazku pomiedzy wymiarami spoiny a rozktadem
widmowym luku [28] oraz rodzajem spawanego materialu a rozkladem gestosci
elektronow [29].

Nalezy podkresli¢, iz badanie promieniowania widzialnego tuku spawalnicze-
go metody MIG/MAG stuzy réwniez do monitorowania sposobu przenoszenia
metalu w tuku [30]. Metody wykorzystujace sygnaly elektryczne (pomiar napiecia
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tuku spawalniczego i nat¢zenia pradu spawania) sg skuteczne jedynie do $ledze-
nia procesu spawania tukiem zwarciowym i z grubokroplowym przenoszeniem
metalu w fuku spawalniczym. Gdy metal przenoszony jest natryskowo, stosunek
sygnal/szum jest za maty i wowczas wieksza doktadno$¢ uzyskuje sie przez pomiar
natezenia promieniowania §wietlnego tuku spawalniczego [31]. Metode opartg na
pomiarze promieniowania tuku spawalniczego wykorzystuje sie takze do $ledzenia
dlugosci tuku w metodzie TIG [32] i MIG/MAG (33, 34]. Badajac wplyw dlugosci
tuku spawalniczego metody TIG na natezenie promieniowania widzialnego tuku
spawalniczego, odkryto, ze analiza wybranej linii widmowej (najlepiej odpowiada-
jacej Arl — atom niewzbudzony), pozwala na dokladniejsze obliczenie rzeczywistej
dtugosci tuku spawalniczego. Metode mozna wykorzystywa¢ do sledzenia oscylacji
jeziorka ciektego metalu (TIG), a wyniki sg lepsze niz te z wykorzystaniem napiecia
tuku [32]. Celem badan promieniowania tuku spawalniczego jest réwniez stworze-
nie modelu tuku jako zrodta promieniowania [19, 35]. Modele te s3 pomocne do
opracowywania systemow wizyjnych funkcjonujacych jako uklady monitorujace
procesy spawalnicze.

4. Stanowisko badawcze

W sklad stanowiska badawczego do badania rozkladu widma promieniowania
widzialnego fuku spawalniczego metody TIG wchodzily: suport z zamocowanym
miedzianym elementem cylindrycznym chfodzony wodg, na powierzchni ktérego
jarzono tuk spawalniczy, urzadzenie spawalnicze Kemppi Pro 5000 z przystawka
Pro TIG 400, uklad pomiarowy IPPS-01 oraz karta spektrofotometryczna PC
2000 ISA-A firmy Ocean Optics oparta na detektorze CCD Sony typ ILX511.
Stanowisko do badania promieniowania tuku spawalniczego wraz z ukladem
pomiarowym IPPS-01, opracowanym w Instytucie Spawalnictwa pokazano na
rysunku 3. Stanowisko oraz uklad pomiarowy zostaly dokladniej opisane przez
autora we wczesniejszej publikacji [36].

Karta spektrofotometryczna umozliwiata badanie widma promieniowania
elektromagnetycznego tuku spawalniczego w zakresie 200-1100 nm. Czas pomiaru
wynoszacy 3 ms umozliwia rejestracje rozktadu widmowego on-line. W badaniach
wykorzystywano zakres pomiarowy od 340 do 860 nm. W pracy zostalo wykorzy-
stane oprogramowanie stuzace do sterowania praca karty pomiarowej LabView
oraz do sterowania pracg spektrofotometru OII Base 32 firmy Ocean Optics. Dane
pomiarowe byly analizowane przy pomocy programoéw Statistica, Array Viwer oraz
OriginPro. Do analizy rozktadu widma promieniowania tuku spawalniczego zostato
wykorzystane oprogramowanie stworzone w ramach pracy badawczej prowadzone;j
w Zaktadzie Fizyki Ciata Stalego Politechniki Slaskiej w Katowicach. W trakcie
badan przyjeto nastepujace warunki eksperymentu:
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— lukjarzy si¢ miedzy elektroda wolframowa torowang (katoda) a ptyta miedziang
(anoda), chtodzong woda,

— uchwyt elektrody jest nieruchomy,

—  przyjeto, ze dlugos¢ tuku jest réwna odleglosci elektrody od materiatu spawanego
(przerwa miedzyelektrodowa). Pod pojeciem dlugosci tuku w fizyce plazmy
rozumie si¢ dtugos¢ przestrzennej linii pradu tuku elektrycznego, ktéra moze
znacznie si¢ réznic¢ od odlegtosci L stanowigcej przerwe migdzyelektrodowa.
Pojecie dlugosci tuku spawalniczego istnieje jednak od lat w spawalnictwie
i takg wielko$cig powszechnie si¢ operuje rowniez w trakcie modelowania uku
spawalniczego,

— proby spawania przeprowadzano przy biegunowosci ujemnej, poniewaz jest
czedciej stosowana w przemysle,

— natezenie pradu zmieniano w zakresie 25-300 A,

— diugos¢ tuku spawalniczego zmieniano w zakresie 1-5 mm,

— jako gaz ostonowy stosowano czysty argon, nat¢zenie przeplywu wynosito
10 I/min,

— w badaniach wykorzystywano elektrode torowana z 2% dodatkiem ThO,,
o $rednicy 3,2 mm i kacie wierzchotkowym 30°.

Zarejestrowane rozktady widma byly nastepnie przeliczane z uwzglednieniem
charakterystyki widmowej karty spektrofotometryczne;.

Widmo
promieniowania

spawalniczego v - “:l
- Spektrofotometr _ o %

PC (kontrola i zbieranie danych)

Stanowisko badawcze

1 | |

NateZenie pradu spawania,
Napiecie fuku spawalniczego,
Predkosc podawania drutu,
Natezenie promieniowania
tuku spawalniczego

=

Analiza danych

Ukiad pomiarowy

Rys. 3. Stanowisko do badania promieniowania uku spawalniczego wraz z uktadem pomiarowym [36]
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5. Wplyw zmiany natezenia pradu spawania i dlugosci
tuku spawalniczego metody TIG na rozklad widmowy
promieniowania fuku spawalniczego

Natezenie pradu spawania i dtugos¢ tuku spawalniczego sg zasadniczymi
parametrami procesu spawania metoda TIG, ktére majg wpltyw na ilos$¢ ciepta
wprowadzonego do zlacza spawanego.

Dtugos¢ tuku spawalniczego jest jednym z podstawowych parametréw spawania
metodg TIG, ktory bezposrednio decyduje o napieciu tuku spawalniczego. Pomiar
i kontrola dlugosci tuku sa jednym z gtéwnych zadan uktadéw monitorujacych
w zrobotyzowanych i zautomatyzowanych stanowiskach spawalniczych. Dlugos¢

L=1 mm, [=25 A L=1 mm, [=50 A L=1 mm, [=75 A L=1 mm, [=100 A

L=2 mm, [=75 A L=2mm, I=100 A

L=4 mm, [=100 A

L=5 mm, =100 A

L=2 mm, =25 A L=2 mm, I=50 A

L=3 mm, =25 A L=3 mm, =75 A

L=4 mm, =75 A

L=4 mm, I=25 A

Rys. 4. Zdjecia tuku spawalniczego metody TIG dla dlugosci tuku w zakresie 1-5 mm i natezenia
pradu od 25 do 100 A, jako gaz ostonowy zastosowano 100% Ar
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tuku wplywa na rozktad energii tuku, a w konsekwencji na ilos¢ ciepta wprowa-
dzonego do zlgcza i na szeroko$¢ spoiny [2].

Na rysunku 4 przedstawiono zdjecia tuku spawalniczego metody TIG w zalez-
nosci od natezenia pradu spawania I w zakresie 25-100 A i dtugosci tuku spawal-
niczego L w zakresie 1-5 mm. Zdjecia wykonano przy uzyciu aparatu cyfrowego
Nikon D80. Zastosowano filtry optyczne, ktére pozwolily na zmniejszenie natezenia
promieniowania tuku spawalniczego 500 razy. Jak wida¢, przy statej dtugosci tuku,
wzrost natezenia pradu spawania powoduje, ze tuk spawalniczy metody TIG jest
stabilniejszy i wykazuje wieksza symetrie.

Na rysunkach od 5 do 8 przedstawiono wplyw natezenia pradu spawania I na
rozklad widma promieniowania fuku spawalniczego, przy statej dtugosci tuku L.
W celu tatwiejszej interpretacji otrzymanych wynikow zarejestrowany rozktad wid-
ma promieniowania tuku spawalniczego podzielono na trzy zakresy: 340-500 nm,
480-700 nm i 680-860 nm.

3,0

n
(@]

N
o

Natezenie promieniowania tuku
spawalniczego [10'®-foton/m?s]
I=] o

o
[$2]

Dhugos¢ fali [nm]

Rys. 5. Rozklad widma promieniowania tuku spawalniczego metody TIG w zalezno$ci od nat¢zenia
pradu spawania I. Dlugo$¢ tuku L = 2 mm. Natezenia pradu spawania w zakresie 25-200 A. Dlugos¢
fali od 340 do 860 nm. Gaz ostonowy 100% Ar
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Rys. 6. Rozktad widma promieniowania tuku spawalniczego metody TIG w zaleznosci od natezenia
pradu spawania I. Dlugo$¢ tuku L = 2 mm. Natezenia pradu spawania w zakresie 25-200 A. Dlugos¢
fali od 340 do 500 nm. Gaz ostonowy 100% Ar
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Rys. 7. Rozktad widma promieniowania tuku spawalniczego metody TIG w zaleznosci od natezenia

pradu spawania L. Dtugos¢ tuku L = 2 mm. NateZenia pradu spawania w zakresie 25-200 A. Dlugos$¢
fali od 480 do 700 nm. Gaz ostonowy 100% Ar
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Rys. 8 Rozklad widma promieniowania tuku spawalniczego metody TIG w zaleznosci od natgzenia
pradu spawania I. Dlugosé¢ tuku L = 2 mm. Natezenia pradu spawania w zakresie 25-200 A. Dlugos¢
fali od 680 do 860 nm. Gaz ostonowy 100% Ar

6. Analiza linii widmowych
Typowy ksztalt linii widmowej przedstawiono na rysunku 9 wraz z charaktery-
stycznymi wielko$ciami: x, — linia centralna, FWHM (Full With at Half Maximum)

— szerokos¢ polowkowa linii widmowe;j.

FWHM o

Imax

Natezenie pronieniowania [foton/m”"2s]
1
2 Imax

. XC
Dlugosé¢ fali [nm]

Rys. 9. Typowy ksztalt linii widmowej [37]
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Dla obliczenia charakterystycznych wielkosci linii widmowych: linii centralnej,
szeroko$ci potéwkowj FWHM i natezenia promieniowania, profile linii dopaso-
wywane byly funkcjami Gaussa, Lorentza [38] i Voigta [39]. Stosowano metode
najmniejszych kwadratéw, uzywajac algorytmu Levenberg-Marquardt zaadapto-
wanego w programie OriginPro. Najlepsza dokladnos¢ uzyskano, stosujac funkcje
Lorentza [38]:

24w (1)
y=Jo e 4(x—xc)2+w2’

gdzie: A — amplituda;
w — szerokos$¢ potéwkowa linii widmowej (FWHM);

x, — linia centralna.

Na rysunku 10 przedstawiono wielkosci charakterystyczne dla funkcji Lorentza.

xC’ .yC

(ye—0)12

(¥ =20)
Rys. 10. Charakterystyczne wielkoéci dla funkcji Lorentza

Program umozliwial jednoczesnie dopasowanie jednej lub wielu profili linii
widmowych. Na podstawie dopasowanych parametréw funkgji obliczano potoze-
nie maksimum linii widmowej (x.) i szerokos¢ linii widmowej FWHM. W sumie
wyodrebniono 41 linii widmowych na podstawie atlasu linii widmowych [40].
W tabeli 2 podano charakterystyke linii widmowych dla natezenia pradu spawania
I =150 A i dlugosci tuku spawalniczego L = 2 mm. Jako gaz ostonowy zastosowano
100% Ar.

W celu okreslenia wplywu parametréw spawania na natgzenie promieniowania
tuku spawalniczego z zarejestrowanych rozkladéw widma wyodrebniono cztery
przyktadowe linie widmowe 494,93, 606,31, 698,23 i 752,85 nm. Na rysunku 11
przedstawiono wplyw natezenia pradu spawania przy statej dtugosci tuku spawal-
niczego na nat¢zenie promieniowania wybranych linii widmowych. Natomiast na
rysunku 12 przedstawiono wplyw dtugosci tuku spawalniczego.
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TABELA 2

Charakterystyka linii widmowych, I = 150 A, L = 2 mm, 100% Ar jako gaz ostonowy

Dlugo$¢ fali Dlugo$¢ fali (x,) Szerokos¢ Pravporzad-
zmierzona kartg | Natezenie pro- | obliczonawg | linii widmowej kovzfrsnie ?N
Lp. | spektrofotome- | mieniowania modelu FWHM obliczo- danvch litera%u—
tryczng [foton/m?s] Lorentza na wg modelu };O h
[nm] [nm] Lorentza [nm)] Wy
1 412,50 1,49-10'° 412,47+0,03 1,67+0,22 Ar
2 417,68 5,84-10'° 417,97+0,11 2,36+2,99 Ar
3 421,77 1,13-10Y 421,71+0,04 2,53+0,33 Ar
4 428,93 1,27-107 428,88+0,05 2,81+0,59 Ar Il
5 436,74 3,95-10" 436,31+0,04 2,99+0,26 Ar 11
6 444,54 2,22.10" 444,46+0,02 2,31+0,15 Ar 1T
7 449,95 6,56:10'° 449,78+0,13 2,65+1,54 ArlI
8 456,36 1,34-10%° 456,37+0,07 0,91+0,31 Ar Il
9 460,42 8,95.10'° 460,22+013 2,71+0,48 Ar Il
10 462,44 8,39-10'° 462,50+0,09 2,18+0,32 Arl
11 467,48 4,22.10'° 467,55+0,06 1,91+0,37 Ar 1T
12 474,87 1,15-10" 475,05+0,04 3,26+0,30 Arl
13 47822 9,61-10'° 478,13+0,04 1,57+0,28 Ar
14 48224 1,43-107 482,37+0,03 1,89+0,17 Arl
15 486,59 1,08-10" 486,67+0,03 1,9140,26 Ar1
16 489,59 1,43-10" 489,76+0,01 2,27+0,07 Arl
17 494,93 9,99-10'° 495,05+0,03 1,300,15 Ar 1T
18 498,26 1,09-10Y 498,25+0,02 2,37+0,09 Arl
19 502,91 1,13-107 503,17+0,05 3,32+0,67 Ar
20 507,89 1,17-10" 508,05+0,03 2,21+0,25 Ar1
21 552,23 1,43-10" 552,27+0,07 4,17+0,74 Arl
22 559,18 1,53-10" 559,01+0,07 12,46+6,74 Ar
23 562,43 1,55-10" 562,53+0,02 3,83+0,39 Arl
24 593,48 1,51-10 593,59+0,10 9,96+0,96 Arl
25 606,31 2,07-10" 606,31+0,04 4,56+0,25 Arl
26 644,40 1,71.10" 644,45+0,12 4,23+0,59 Ar
27 665,71 1,96:10" 665,94+0,04 1,85+0,16 Arl
28 669,77 1,75-10" 669,72+0,18 7,71+1,26 Arl
29 677,54 2,41.10! 677,67+0,06 2,80+0,35 Arl
30 689,30 2,50-10" 689,59+0,06 3,62+0,55 Arl
31 698,23 8,85-10"7 698,45+0,03 2,07+0,15 Ar1
32 708,66 7,03-10" 708,61+0,03 2,14+0,19 Ar1
33 740,23 2,02:10" 740,19+0,04 1,60+0,14 Arl
34 752,85 1,49-10% 752,79+0,03 1,93+0,13 Arl
35 765,08 5,53.10' 765,17+0,04 1,6520,20 Ar Il
36 774,28 2,65-10' 774,04+0,04 1,61£0,18 Arl
37 796,34 1,04-10" 796,53+0,04 1,86+0,19 Arl
38 803,05 1,07-10" 803,05+0,03 2,49+0,19 Arl
39 813,22 2,75:10' 813,19+0,02 2,54+0,09 Ar
40 828,50 1,23-1088 828,74+0,04 2,97+0,29 Arl
41 844,21 2,72.10%® 844,33+0,03 5,07+0,34 Arl
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Do znalezienia zalezno$ci wigzacej natezenie promieniowania fuku spawalni-

czego dla wybranej linii widmowej 698,23 nm, natezenia pradu spawania w zakresie
30-300 A i dtugosci tuku spawalniczego w zakresie 2-5 mm wykorzystano sztuczne
sieci neuronowe.

Zbudowano sie¢ neuronowg [41] przy pomocy automatycznego kreatora sieci

neuronowych w programie Sieci Neuronowe wer. 6. Kreator przetestowal sieci
neuronowe w trzech kolejnych krokach. Na wejsciu sieci neuronowej podawano
wartosci natezenia pradu spawania i warto$ci natezenia promieniowania widzial-
nego tuku spawalniczego dla dlugosci fali 698,23 nm. W tabeli 3 przedstawiono
zalozenia [41] i wyniki w procesie uczenia sieci neuronowych, natomiast w tabeli 4

— charakterystyki opisowe badanych sieci.

TABELA 3
Zalozenia i wyniki w procesie uczenia sieci neuronowych
Lp. Wielkos¢ Krok 1 Krok 2 Krok 3
1 | Liczba testowanych sieci 300 1000 1000
2 | Liczba zachowanych sieci 15 20 20
‘ sie¢ liniowa
3 Do anahz}f Z(?staly sic¢ RBF
wybrane sieci typu
perceptron tréjwarstwowy
uczacy 56 56 78
4 | Liczno$¢ podzbioréw | walidacyjny 28 28 28
testowy 28 28 6
s Kryterium wyboru wspdlczynnik korelacji Pearsona = 1
najlepszej sieci iloraz odchylen: = 0
sie¢ perceptron siec typu sie¢ perceptron
Rodzaj wybranej © percep perceptron - pereep
6 - trojwarstwowy . trojwarstwowy
sieci tvpu 2:2-7:1 trojwarstwowy tvpu 2:2-8:1
Ypu sess typu 2:2-4:1 Ypu Ziose:
TABELA 4
Charakterystyki opisowe badanych sieci
Ip. Cecha Typ sieci neuronowej — perceptron tréjwarstwowy
2-7-1 2-4-1 2-8-1
1 | Srednia 3,5 3,5 3,5
2 | Odchylenie standardowe 1,118 1,118 1,118
3 | Sredni blad 0,006 0,016 0,005
4 | Odchylenie bledu 0,186 0,145 0,129
5 | Sredni blad bezwzgledny 0,112 0,099 0,080
6 | Iloraz odchylen 0,167 0,129 0,115
7 | Korelacja 0,987 0,992 0,993
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Z poréwnania wynikow w tabeli 4 wida¢, ze najlepsze rezultaty regresyjne
uzyskano dla badanego przypadku przy wykorzystaniu sieci typu perceptron troj-
warstwowy typu 2:8:1.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan rozkladu widma promieniowania tuku
spawalniczego metody TIG.

Zwigkszenie natezenia pradu spawania przy statej dtugosci tuku spawalnicze-
go powoduje wzrost natezenia promieniowania widzialnego fuku. Przy wzroscie
pradu spawania wystepuje widoczna zmiana rozkladu widma promieniowania
tuku spawalniczego charakteryzujaca si¢ zwigkszajaca sie ilo$cia linii widmowych.
Jest to spowodowane wzrastajgcym stopniem jonizacji gazu ostonowego. Analiza
poszczegolnych linii widmowych wykazala, ze dominujace s linie odpowiadajace
jonom argonu w przypadku, gdy gazem ostonowym jest argon.

Zmiana dtugosci luku spawalniczego metody TIG powoduje zmiany natezenia
promieniowania widzialnego tuku spawalniczego i zmiany rozktadu widma pro-
mieniowania. Zwigkszenie dtugosci tuku powoduje wzrost natezenia promienio-
wania widzialnego tuku spawalniczego metody TIG calego zakresu widmowego
340-860 nm. Wzrost nat¢zenia promieniowania widzialnego tuku spawalniczego
jest uzalezniony od nat¢zenia pradu spawania. Rdwniez wzrost dlugosci tuku
spawalniczego, podobnie jak wzrost natezenia pradu spawania, zwigksza stopien
jonizacji gazu oslonowego, a tym samym zwigksza sie liczba obserwowanych linii
widmowych, ktére odpowiadaja jonom argonu.

Postawiono tzw. problem regresyjny, z ktérym najlepiej poradzita sobie sie¢ typu
perceptron z jedng warstwa ukryta. Wspoétczynnik korelacji na poziomie 0,99 (sie¢
idealna = 1) wskazuje na dobrg zgodnos$¢ wynikéw. Sie¢ ta posiada iloraz odchylen
na poziomie 0,115 (sie¢ idealna 0-0,1). Taki model sieci zapewnia najdoktadniejsze
odwzorowanie zaleznosci pomiedzy dltugoscia tuku spawalniczego a nat¢zeniem
promieniowania tuku i natezeniem pradu spawania.

Przeprowadzone eksperymenty pozwolg okresli¢ dalsze kierunki badan zja-
wiska promieniowania tuku spawalniczego i mozliwosci jego wykorzystania do
monitorowania proceséw spawalniczych na stanowiskach zautomatyzowanych
i zrobotyzowanych. Szczeg6towa analiza rozktadéw widma promieniowania elektro-
magnetycznego tuku spawalniczego pomoze opracowywac nowe uklady widzenia
maszynowego, wykorzystywane coraz czesciej w spawalnictwie.

Systemy monitorujace oparte na pomiarze promieniowania tuku spawalni-
czego beda uzyteczne zwlaszcza w przemysle wykonujacym konstrukcje stalowe,
poniewaz pozwolg one na obnizenie kosztéw produkcji poprzez wyeliminowanie
wadliwych polaczen juz w trakcie spawania.
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M. S. WEGLOWSKI

Spectrophotometric measurements of welding arc light emission in TIG method

Abstract. The results of visible radiation intensity of the TIG welding arc in the range of 340-860 nm
have been presented. The correlation between welding current, arc length and the intensity of welding
arc visible radiation has been examined. Distribution of a radiation spectrum of the electric arc light
emission was modeled with Lorentz, Gauss, and Voight fitting functions. Selected characteristic values
of a spectral line were calculated. The fitting for single wavelength and multi wavelengths was carried
out. The best result was obtained with the Lorentz function. Artificial neuron networks were used
to find a correlation between the intensity of arc light emission for single emission line 698.23 nm,
welding current in the range of 30-300 A, and the arc length in the range of 2-5 mm. It was stated, that
monitoring of the TIG welding arc visible radiation can be used to control the welding arc length.
Keywords: welding and allied techniques, specrophotometric measurements, welding arc light
Universal Decimal Classification: 621.791






