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Osszefoglalés

Az automatizalt ivhegeszté eljarasok soran fellépé
zavarjelenségek mar a gyartas soran észlelheté hibakat
okoznak. A hegesztési hibak nagy része visszavezetheté a
programozott robotpalya és a valbs varratvonal kézti eltérésre,
a helytelen fématviteli médra és az ivhosszra. A hegesztett
szerkezetek mindségének utdlagos ellenbrzésére szamos
anyagvizsgalati modszer létezik. Ezek a moédszerek nem valtjak
ki egymast, igy szamos vizsgalat sziikséges, amelyek
idbigényessége lelassitia a termelést. Eqy fejlett, valds ideji
hegesztés feliigyeleti rendszer képes a bemend jelek alapjan a
hegesztési folyamat szabalyozasara. Cikklinkben bemutatjuk
az automatizalt ivhegesztés szabalyozasi lehetéségeit, és az
érzékelS rendszereket.

Abstract

The noise phenomenon of automated arc welding processes
can cause noticeable imperfections during the manufacturing.
Most of these imperfections can be derived from the difference
of the pre-programmed robot path and the actual joint, incorrect
metal transfer or arc. Many post-welding material test method
exist to ensure the quality of the joint. One test accompanies
the other, thus many tests have to be executed for a correct
conclusion. This takes time that can build up high costs for the
companies. A real time arc welding system is able to control the
welding process. In this article the control possibilities of
automated arc welding and the sensing systems are presented.

1. Bevezetés

Cikkinkben az automatizalt, azon belll a robotokkal végzett fogydelektrédas védbgazas
ivhegesztés minGségbiztositasi lehetéségeit mutatjuk be. A gépesitett hegesztd berendezések
kozott egyre nagyobb térhdditassal birnak a hegeszt6 robotok. Az ivhegeszté modszerek kozil a
fogyoelektrédas védbégazas ivhegesztés a legelterjedtebben robotositott eljaras.

A legfejlettebb szenzoros vezérléssel ellatott robotok ma mar a valtozé korlilményekhez
adaptalédd hegesztésre is alkalmasak, mikdzben az ilyen berendezések hasznalataval a
termelékenység is javul. Kdztudott, hogy a selejtgyartas, a vevéi reklamaciok kivizsgalasa és az
esetleges termékvisszahivasok jelent6s kieséseket okozhatnak a cégek bevételeiben. A hegesztés
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technologidban ezért kifejezetten nagy jelentésége van a mindségbiztositasi moddszerek
folyamatos korszerisitésének. A XX. szazad végén dolgoztak ki az elsé olyan hegesztés
fellgyeleti rendszerrel ellatott hegesztérobotokat, amelyek alkalmasak voltak a hegesztés villamos
paramétereinek rogzitésére. Az adatok alapjan kovetkeztetni lehetett a kész varrat minéségére, és
ez alapjan médosithattak a hegesztési folyamatot. A legujabb rendszerek feladata ma mar nem
kizarélag a megfigyelés, hanem a bemené paraméterek alapjan torténé szabalyozas is. A
szabalyozas kiterjedhet a robot mozgatasaért felelés rendszerre, a hegeszt6 aramforrasra és a
huzaladagol6 berendezésre. A hegesztés villamos paraméterei mellett lehetséges még pl. a
varratvalyl geometria, az ivhossz, és az elekiréda pozicidjanak mérése is. A kovetkezbkben
bemutatjuk a hegesztés minéségét befolyasold f6 paramétereket, illetve attekintjik a kilonbdzé
érzékeld rendszerek mikodéseét.

2. Az ivhegesztett kotés minéségét befolyasolo jelenségek

A fogyoelektrédas véddgazas ivhegesztés soran az iv az alapanyag és egy leolvadd
elektroda kozott jon létre. A véddgaz fajtajatol fliggéen beszélhetiink semleges (MIG — metal inert
gas welding) vagy aktiv védégazas (MAG — metal active gas welding) fogydelektrédas
ivhegesztésrél. A f6 kilonbség, hogy az utdbbi eljaras védégaza CO, és vagy O, formajaban
oxigént tartalmaz.
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Az (1. abra)-n egy optikai varratkéveté rendszerrel ellatott aktiv védégazas fogydelektrodas
ivhegesztd robot elvi elrendezését lathatjuk. A fogydelektrédas védégazas ivhegesztés alapvetden
félig gépesitett eljaras, mivel a huzaladagolas automatikus, azonban a hegesztépisztolyt kézzel
mozgatjak. A gepesitett eljarasokban a hegesztéfej mozgatasa is géppel vezérelt. Egy automatizalt
hegesztést végzd robot mozgasanak vezérlése dnmagaban nem elegendé egy hegesztési varrat
elkészitéséhez. Szlikséges az aramforras, a huzalel6tolé rendszer és a gazellatas vezérlése is. Ha
ezek Osszehangoltan mikodnek, esztétikus és szilardsagilag megfelel6 varrat hozhato Iétre.
Ebben nyujthatnak segitséget a hegesztés felligyeleti rendszerek.

Ahhoz, hogy jobban megértsiik, hogyan befolyasolhaték a hegesztési varrat tulajdonsagai,
meg kell ismerni, milyen médon jut a hozaganyag a hegfiurdébe. Fogyoelekirédas hegesztéskor a
beolvadé elektroda megolvadt cseppek formajaban jut az iv talpaban kialakulé olvadékfirdébe. A
fématvitelt jellemzden befolyasoljak a hegeszté aramersség és ivfesziltség értékek, az
anyagmindség, a veéddgaz Osszetétele és az aramsiriség (ezek kdlcsbnbésen egymast is
befolyasolhatjak). A leggyakoribb fématviteli mdédok lehetnek:

e permetszeri-,

e durvacseppes-,

e rovidzarlatos- és

e impulzusives fématvitel.
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2. abra Néhany fématviteli forma ismertetése*

A permetszer(i, a durvacseppes €s a rovidzarlatos fématvitelt ismerteti a (2.abra).
Permetszeri fématvitel esetén az elektréda atmérénél kisebb méretli cseppek egymast érve esnek
a hegfirdébe. Nagy leolvasztasi teljesitmény mellett, semleges vagy kbézel semleges véddégazban
alakul ki. Durvacseppes fématvitelnél az el6zénél kisebb aramsiriiségl ivben jonnek létre a
cseppek, melyek révidzarlat nélkil az ivben szabadon repllve jutnak a hegfirdébe a gravitacios
vonzas hatasara. Rovidzarlatos cseppatmenet soran a cseppek villamos rovidzarlat kdzben jutnak
at a hegflurdébe. A huzalelektréda villamos iv altal felhevitett vége beleltkézik a hegfirdébe,
ennek eredményeként rovidzarlat keletkezik. Az elektrédavégen megnovekedett aramsiriség
csepplevalast eredményez, igy a rovidzarlat megszinik. Az elektroda ujboli kozeledésével a
csepplevalasi ciklus eldlrdél kezdédik. Ez a cseppatmenet az eddigieknél alacsonyabb villamos
teliesitmény mellett 1ép fel. Az impulzus ivi hegesztésnél a hegeszt§ berendezés szabalyozott
teljesitmény-impulzusokkal mesterségesen valasztja le a cseppeket a hegeszt6huzal végerdl, mely
iranyitott cseppatmenetet biztosit. Ezzel a frocskdlés gyakorlatilag kikliszobdlhets. Az
impulzushegesztés bizonyos valtozataival a hegesztési hdbevitel csdkkenthetd.

A fogyoelektrédas véddgazas ivhegesztd aramforrasokban beallithatd karakterisztika gorbén
az ivhossz valtozasbol addédd munkapont eltolodast szik korlatok kozott kell tartani, hogy a
varratképzésben ne jéjjenek létre zavarok. A keletkezd zavarok kompenzalasara az ivhosszat kell
szabalyozni. A MIG/MAG eljarasoknal ezt szolgalja az aramforras ugynevezett belsé
szabalyozasa. Fogyodelektrodas ivhegesztés esetén fesziltségtartd jelleggorbéjl aramforrasokat
alkalmaznak, ami biztositjia az elektroda leolvadasi sebesség és a huzalelbtolasi sebesség
egyensulya mellett a stabil ivet. A belsé szabalyozas soran az ivhossz csdkkenésekor, az
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aramerésség megné, ennek kovetkeztében né a leolvadasi teljesitmény. Allandé huzalel&tolasi
sebesség mellett a leolvadasi sebesség nagyobb lesz, mint a huzalel6tolasi sebesség, igy az
ivhossz az eredeti értékre nd vissza. Ezzel visszaall az egyensulyi allapot. A megfelelé minéségi
varratok esetén az ivhossz stabilizalédas reakcidideje maximum 0,1 s [2]. Belsd szabalyozast
toébbnyire a leolvado elektrédas, részben gépesitett és gépesitett, automatizalt eljarasok esetében
alkalmaznak.

3. A robotositott ivhegesztd rendszerek felépitése

3.1. Az ivhegesztd robotok

Az iparban alkalmazott robotok nagy része nem rendelkezik agens” képességekkel. Az iv
dinamikai jelenségei, a nem megfeleld él-el6készités, vagy a hétagulas okozta vetemedés miatt
azonban agens robotok alkalmazasa lehet szilkséges a zavartalan hegesztés fenntartasahoz. Az
ivhegesztd eljarasok robotositasanak térhdditasat nagymértékben segiti el6 az intelligens
mikodési robotok fejlédése [2]. A kdvetkezd fejezetben néhany olyan érzékel eljarast ismertetek,
amelyek szamottevéen eléfordulnak az intelligens ivhegeszt6 robotok szabalyozasaban.

3.2. A robotositott eljarasok soran alkalmazhaté szenzorok

A robotositott ivhegesztést szabalyozd rendszerekkel szemben tdmasztott f6 elvarasokat [3]

foglalta 6ssze az alabbi szempontok szerint:
o Egy eszkdz kiilénb6zb varratgeometriakra is kompatibilis legyen.

Ipari felhasznalhatésag jellemezze.

Az eszkdzok kiildnbdzd hegesztd eljarasokban is alkalmazhaték legyenek.

Valés ideji mikodés jellemezze.

A hegesztési varrat képzésérél legyenek térbeli informaciok.

Az eszk6zok mérete ne akadalyozza a munkadarabhoz valé hozzaférhetdséget.
o Az érzékelb rendszer ara legyen minél kedvezdébb.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a kiilénbdzé alkalmazasok mas megoldasokat nyujtanak,
igy nincs olyan univerzalis robot konfiguracié, ami minden hegesztéshez hasznalhat6. Ebbdl
kifolyolag, az elébb emlitett tulajdonsagok keverten jelennek meg a kulénb6zé hegesztés
feligyeleti eszk6zdkben. Ezek kdzll a legfontosabbakat ismertetjiik az alabbiakban.

Szamos szerkezet hegesztésénél okoz problémat, hogy az on-line vagy off-line
programozasi modszerekkel l1étrehozott robot mozgaspalyak eltérnek a valodi illesztések helyétél.
A varrat nem megfelel6 helyen jon létre, igy a varratgeometria és a kétés mindsége is alacsonyabb
lesz a vartnal. Ezt eredményezhetik példaul az el6gyartasi pontatlansagok és a pontatlan
készllékezés. Ez a probléma varratkeresé szenzorok alkalmazasaval kikliszobolheté [2]. A
palyagorbe szisztematikus eltérései legegyszeribben mechanikus elven mikodd érintéses
érzékelbkkel mérheték fel. A fogydelekirodas ivhegesztd robotoknal leggyakrabban mégis a
kontakt elektromos szenzorokat alkalmazzak [2, 3]. Az egyszerlséglket jelzi, hogy ilyenkor az
érzékel6 szerepét az elektréda és a gazfuvoka is betdltheti. A hegeszt6 valyua véletlenszerl helyi
valtozasait azonban nem lehet tapintés szenzorokkal megfeleléen kezelni. llyen esetekben valds
idejU varratkdvet6 szenzorokat lehet alkalmazni [3].

Az optikai elven mikddd varratkdveté szenzorok fényforrasai keskeny hullamhossz
spektrumuak, igy a megfeleld szlrék alkalmazasaval zavarmentes képek hozhatok létre. Kompakt
felépitésiik és hosszu élettartamuk miatt a 1ézerdiddak a legmegfelelébb fényforrasok a feladatra
[2]. Az alabbiakban ilyen optikai szenzorokat mutatunk be.

" Az altalunk taglalt téma szempontjabol agens az lehet, ami emberi beavatkozas nélkiil képes a kérnyezetében végbemend
valtozasokat érzékelni, és azokra megfelel6 mértékl beavatkozassal reagalni [2].
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3. dbra Egy fénymetszet eljarassal miikédé szenzor felépitése ™

A fénymetszet eljaras soran egy fényforras vonalat vetit a munkadarab fellletére. A
fénymetszet szenzorok gyakori felépitését mutatja be a (3. abra). Ez alapjan egy képfeldolgozé
rendszer a kamera (vagy kamerak) és a fényforras altal bezart szo6g ismeretében kirajzolja a varrat
valyu valdédi alakjat [3]. Ezt a vezérlés a referencia értékkel 6sszehasonlitja, és korrigalja a
robotpalyat. A szenzort altalaban egy lézer fényforras, egy sik szord lencse és egy szirével ellatott
kamera alkotja [4].

Szamos egyéb geometriaérzékel6 optikai szenzor kialakitasara latunk még példat a
szakirodalomban [2, 3]. Altalanosan elmondhaté errél a szenzorcsaladrél, hogy hegesztés elétti
(off-line) varratkeresésre és hegesztés kdzbeni (on-line) varratkdvetésre is alkalmasak. Azonban
méretlkbdl és a hegesztéfejen vald elhelyezésikbdl addéddéan gatolhatjdk a munkadarab
hozzaférhetéségét. A kompakt méretek kialakitdsara folyamatos a gyartok torekvése [2].
Alkalmazasi lehetdséguk igy mégis eset specifikus.

A kovetkezd érzékel6 eljarasok célja nem csak a robotkar mozgatasanak vezérlése lehet,
hanem a folyamatszabalyozas is.

A folyamatérzékeld optikai szenzor a hegflrdét figyeli. A feldolgozott képen kiértékelhetd a
hegeszt6huzal helyzete az olvadékban, a huzal hossza és az olvadék szélessége. Ezen értékek
felhasznalhatok a hegesztési paraméterek vezérlésére. A képfeldolgozas sebességének hatékony
ndvelése kritikus a hegesztés kdzben végzett folyamatszabalyozasban [2].

A leggyakoribb érintésmentesen érzékel§ rendszerek az ivparaméterek valtozasat
hasznaljak visszacsatold jelként. A lapos jelleggdrbéji aramforrasok belsé szabalyozasanak
kdszbnhetbéen a hegesztbaram forditottan aranyos az elektroda és a munkadarab kozotti
tavolsaggal. Az ezt felhasznald folyamatérzékeld, bels6 paramétereket mérd szenzorokat a
szakirodalmakban ivszenzorokként emlegetik [2]. Egyes ivszenzorok varratkdvetési feladatokat
latnak el, masok a hegesztési folyamatot szabalyozzak. Kozos jellemzéjuk, hogy az érzékeléshez
nincs szukség hegesztéfejre szerelt szenzorokra, igy a munkadarabhoz valé hozzaférés nem
akadalyozott. Az ivszenzorok csoportositasanak egyik lehetséges madjat [2] mutatja be az alapjan,
hogy a szabalyozashoz felhasznalt jelet a természetes hegesztési folyamatbdl nyerik, vagy egy
kiegészité technoldgiai fogast alkalmaznak hozza. igy megkilénboztetnek természetes és
mesterseges érzékelbjel-képzés alapjan mikodo ivszenzorokat.

A természetes érzékelljel-képzés alapjan mikodé ivszenzorok egyik példaja a rovidzarlati
frekvencia mérésen alapuld ivszenzor. Tulajdonképpen a révidzarlati frekvencia és az optimalis
hegesztési sebesség kapcsolatat hasznaljak fel. A cél, hogy ugy szabdlyozzak a hegesztési
sebességet, hogy a rovidzarlati frekvencia az optimalis tartomanyban maradjon [2].

A mesterséges érzékelbjel-képzés alapjan mikddd ivszenzorok miikddése soran egy a
hegesztési sebességre meréleges iranyu lengetést hoznak létre. Az el6z6ek alapjan a lengetésbél
adodo ivhossz valtozas szolgaltatja a jelet. Val6jaban ez csak olyan varratvalyu geometria esetén
lehetséges, ahol ez mérhetd ivhossz valtozassal is jar. A lengetés soran a leheté legnagyobb

" [4] alapjan sajat forditasu abra.
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amplitudora kell térekedni, hogy minél nagyobb aramerdsség-kiuldnbséget generaljunk. A lengetés
frekvenciaja pedig nem lehet akarmilyen nagy, mivel azt befolyasolja a belsé szabalyozé folyamat
id6szikséglete. A lengetés frekvenciaja alapjan két eljaras csoportot kiilonbdztetnek meg: a kvazi
statikus és a dinamikus ivszenzorokat [2].

Hegesztéfej

Oszcillaciod szélessége

4. abra A kvazistatikus eljarasok soran létrehozott lengémozgas’

A kvazistatikus ivszenzorok alacsony lengetési frekvencia tartomanyban mikédnek, igy a
hegesztd robotkarral lekévetheté a lengetés (5. abra). A [3] két eljarast kilonboztet meg: a
mintamegfeleltetéses modszer és a differencial szabalyozas modszere. Az utébbi stratégiaja, hogy
minimalizalja a lengés szélsé helyein mért jelek kulonbségét. E két mdédszer mellett tovabbiakat
mutat be [2], ahol felhasznaljak a hegesztési feszliliség mellett a huzal el6tolasi sebességet is,
vagy a hegeszt6éaram valtozas elemzésével generalnak jeleket.

A dinamikus ivszenzorokat f6képp nagy sebességli hegesztések esetén alkalmazzak. Kézds
jellemzéjik a magas lengetési frekvencia. llyen frekvenciatartomanyban az oszcillalé6 mozgas nem
hozhaté létre a robotkar rendszerrel, igy ezt kétféleképpen valositottdk meg: elektromagnessel
vagy egy nagy sebességl mechanikus elektrodaforgatoval. A hegesztéfejre szerelt elektromagnes
az ivet lengeti, mig a forgatés megoldas egy excentrikus hajtason keresztil az elektrodavéget
lengeti. Az elektrodaforgatds eljaras elénye, hogy magas korfrekvencigja tartomanyban a kvazi
statikus eljarasoknal jéval nagyobb jelet general. Emellett ez kifejezetten j6 hatassal van a varrat
alaktényezéjére is [2].

4. Osszefoglalas

A cikkben bemutatasra keriltek a fogyoelektrodas védégazas ivhegesztd eljarasok
min&ségbiztositasi problémai, a varratkeres6 és varratkdvetd érzékeldk fébb csoportjai. Kitértink
tovabba az ivben zajlo6 fématviteli jelenségekre, és az ivszabalyozasi lehetéségekre. Az
univerzalis, minden feladatra alkalmas szenzor még nem létezik. A szikséges érzékel6-
konfiguracio alkalmazasonként egyedi, és tébb szenzor egylttes alkalmazasa is sziikséges lehet
az optimalis ivhegesztés fenntartasara.
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