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1.I01.idi09. 

In het kader van het FAIR proj~L.t. wurJI duur tl~t ingenieursbureau APA in 
samenwerking met de THE Ben industrials robot untwikkeld. 
Bij hat opstellen van specificaties voor de 1'ubotbesturiny deed zich de 
vraag voor welke eisen gesteld moetsn worden aan de maximale en de 
minimale bewegingssnelheid ~an ds robot en de nauwkeurigheid waarmee deze 
gsrea1iseerd moaten worden. 
Voaral de vraag:"Hoe eenpar~g moat eerl robut kunnen bewegen?",blijkt 
moeilijk ta baantwDordan daar er geen normsn voor dit aspect voorhanden 
zijn. 
Er bestaat slechts een ongeschrevell wet of vuistreY01 dat de afwijking in de 
snelheid niet meer dan 10Z mag bedragen. 

Wanneer de robot gebruikt .wordt om te lassen,is het van belang dat de 
beweging van de robot zodarlig is dat e1' geen afwijkingen in de las on~staan 
door oneenparigheid in de voortloopsnelheid van de lastoort5. 
In bepaalde gBvallen is vaaral hat lasuiterliJk van belang,bijvoorbeeld bij 
hat lassen van productsrl die vervaardigd zijn uit dunne plaat,zoals 
auto's,kastan,lades etc. 
Esn slecht lasuiterlijk belekenL dat de las nabewerkt dient ts 
worden,hetgeen tijd en geld kost. 

In hat kader van daze opdracht is ondarzocht wat de invloed van de amplitude. 
en de frequentie van een sinusvurmige snelheldsverstaring op hat 
lasuiterlijk is. 
Dit .is gedaan voor hat vervaardigen van een buitenhoeklas zonder 
toevoegmateriaal,in horizontale positi.p. bij plaat met aen dikte van 0.75 mm. 

o 0-
IL------

Fig.1.Buitenhoeklas In riorlzontale positie. 

D1t verslag geaft de resultaterl weer van de uitgevoerde experimenten,waaruit 
een eis rn.b.t. de eanparighl!id v"n tit, v(lortloopsnelheicl af te leiden is. 



2.0. [okota[a. 

2.l.Inls1din9. 

8ij het uitvoeren van de experimentsn is gebruik gsmaakt van een linea ire 
actuator.waarop een la5toorts bevestigd is. 

3 

Fiy.2. Actuator mat lastoort& 

Oeze robotarm is ontworpen en gebouwd door Lucas van Bommel[11.waarbij de 
volgende essentiele constructievormen en elementen zijn toegepast: 

-fen directe aandrijving met een gelljkstroommotor(J). 
-fen gerolde spindel(41 met kogelomloopmoer(S),voorzien van een 

spelingsonderdrukking. 
-fen gelaste.ongedeelde en daardoor zeer stijve armL0nstructie(I). 
-Een leer stijve hoofdlageriny(2) .die door toepasslng van rolblokken 

toch zeer wsinig wrijving heeft. 

Verder is de robotarm voorzien van aen geavanceerde.microeomputar g8stuurde 
regaling en een direct incrementeel meetsysteem. 
In hat kader van deze opdracht is geen 9~bruik gemaakt van de software 
regeling,maar de arm wordt bestuurd m.b.v. asn funetie-generator. 
Deze hardware besturing maakt het moyelijk op eenvoudige wijze de lastoorts 
eenparig voorl te bewegen,waarbij levens een sinusvormige verstoring op de 
voortloopsnelheid ingesteld kan worden. 
De wijze waarop dit geschiedt,wordt beschreven in de volgende paragraaf. 



?2.Systeembeschrijving. 

Onderstaand figuur gaeft aen bloksctlema van het gebruikte gedeelte van het 
robot-systeem. 

u~_ '\ ... J analog~ fl regelaar 

Uttc.» 

versterker 

~{. +otorj -i actuator l--Y(iW

) 

t'l' 

Hierin is: 

--~--{ tachol· 

Fig.3 Blokschemii van tlet sysleem. 

-u. de ingangsspanning. 
~ 

-U
t 

het tachosignaal. 

- Ii de snelhaid vall de lirl(;aire actuator. 

Het blokschema is teruy te brengen tot een zeer eenvoudige vorm: 

U, (Jw I 
1 

freguentiedomein 

HI jw I u. ttl 
1. 

li ·jddomein 

h ( t l 

Fig.4 Vereenvoudigd blokschema varl het systeem. 

v It) 

. . . H (. ) v I j wId d h t ft· h t t Loom Hler~n 1S lW = --~-- e over rae 5 unc ~e vaQ e sys e& . 
U. (Jw) 
~ 

v 
U. Oe amplitudeverhouding A is gelijk aan: A=IH(jwl \= 

1 

of in decibel: AdB' 2010giH(jwl\. 
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V~~r dit systeem is deze amplitudeverhouding als funetie van de frequentie 
weergegeven in de volgande figuur. 

F~g.5. Oynamische overclracht van tlet sysleem. 

De experimenten zijn uityevoerd ~iJ een Slrlusvurmiye Verstoring met Sen 
frequentie tot 20 HZ.Uit figuur 5 blijkt dat in dit gabied de 
amplitudeverhouding nagenoeg constant is,onafhankelijk van de frequentie. 
Verder blijkt dat de gebruikte frequenties niet in de buurt van de laagste 
eigenfrequentie.59 Hz liggen,zodat het systeem stabiel is. 
In het tijddomein betekent dit dat aen sinu5vormig ingangssignaal Uiltl met 
amplitude Ul,een sinusvormig uitgangssiynaal vlt) mat amplitude v=A*Ui en in 
fase verschoven afhankelijk van de frequentie tot gavolg heeft. 
Deze fasevarschuiving is bij daze experimenten niet van balang. 
Om de amplitudaverhouding A ta bepalen is de statische overdracht,d.w.z. bij 
f=O Hz.van het systeem bepaald. 
De volgende figuur geeft hat verband weer tussen de ingangssspanning Ui en 
de voortloopsnelheid v. 

v 

in 

ro/s 

xlO- 3 

150 

40 

30 

20 

I 0 

o 0.10.20.30.40.5 
---+ 

U. in volt. 
1 

Fig.6 .. Statische 
overdracht 
van hat 
systeem 
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In hat serder genoemde frequentiegebied van 0 tot 20 HL,is ieder willekeurig 
snelheidspatroon van de robotarm te realiseren door regaling van de 
ingangsspanning u. Itl. 

1 

2.J.Het ganeraten yan hat ingang5signaal. 

Voor hat generaren van hat ingangssignaal Uiltl is gebruik gemaakt van aen 
Wavetec functiegenerator. 
Hat .519naol bestaat uit een gell]kspdnnillgscompon,Hlt Uo en een sinusvormig8 
verstorillg met amplitude Ua en frequentie f. 

lJ. i . 1 

in 

V0lt 

r I I f 

• tin ':i t:'1~ • 

Fig.l.De ingangsspanning Ui(tl 

Oit resulteert in aen aenparige bewegitlY van de arm met een sinusvormige 
U 

5nelheidsverstoring 6v=-U d
-*100Z an frequentie f. 

o 
Omdat de kleinst mogelijke,op de functiagsnerator instelbare amplitude 
0.1 volt is,wordt een rsgslbara Telanic verzwakker in serie gBschakeld met 
de functiegenerator,zodat aen amplitude van enige millivolt ingesteld kan 
worden. 
Hat totala systeem voor de regeliny van ~8 vuortloopsnelheid van de toarts 
ziet ar dan als voIgt Ult: 

functie 
generator 

-I 
verzwakker J + analoge 

Fig.8.Blokschema van het totala systeem. 



3.Uet lasproees. 

3.1.Inleiding. 

Hat lassen van dunne plaat is e~n leer kritisch proces m.b.t. verstoringsn 
van de procesvariabelen. 
De meest toegepaste methodes vour tiel lillsen van dunne plaat zijn 
puntlassen,TrG-lassen en plasma lassen. 
Daar het in het kader van dit onderzoek gaat om het vervaardigen van een 
buitenhoeklas zonder toevoegmateri<lal,is puntlassen hier niet toepasbaar. 
In het volgende gedeelte volgt ~ell Korte beschrijving van de beide overige 
processen en een beargumentatie vour de uite1ndelijke keuze. 

3.2.TIG-lasseQ. 

Het TIG la~sen(=Tungsten Inert Gas) 1S het electrisch booglassen met een 
niet afsmeltende wolfraam elektrode in een inerte atmosfeer. 

1.Primaire zijdc 
st·.rnomketen 

2.Secundairc zijdc 

3.Gel i jkricht('r 
4. St roomn"wl i ng 
~ . S C tv'! r rrlfJil S 

6.Ko(·lulll t 
7.lloogfrcqu«nt 

ontstckin'J 
8. Las t oor.ts 
9.Wcrkstuk 

~) 

(f--fTfJ 
'y 

Fig.9. TlG lasinstallaLit; 

3 

2 [ 

3 

Hat rIG-lassen is een technisch leer hoogstdan~ proces.Doordat er geen 
materiaaltransport door de boog plaatsvindt,brandt deze zeer rustig.vrijwel 
zander spatten. 
De boog tussen werkstuk en eleklrode wordt ontstoken m.b.v. een hoog 
fr8quent puIs. 
Naar gtdang de toepassltlg kan gela~;1. W(ll'(fI,'f! IIll!t pn zander 
tOBvoegmaterlaal. Bij een lJuJtenlln,;!kla!> van tWBt! dunne platen is het niet 
nodig toevoegmateriaal t8 gebruiken. 
Bij een bepaalde boogspanning en stroomsterkte,bepaalt de voortloopsnelheid 
de hueveelheid energie dIe per lengte-eenheid in het materiaal wordt 
gebracht.Veranderingen in deze hoeveelh~id energie hebben een groat effect 
op de breadte en diepte van de l~b.Toename van ~e snelheid zonder wijziging 
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van de andere parameters,vermindurl de pellutratiedi~plv on verkleint de 
lasbreedte. 
De grootte van de invloed is aftlankeliJk van de samenstelling,de dikte en de 
naadg90metrie van de te lassen matl?rialell. 
De invloed van de voortloopsllslhHid op de lasafmatingen wordt uitvoerig 
beschreven in hoofdstuk 4. 

3.3.Plasma·las,-oll. 

Plasma lasserl LS ta baschouwen als sen verf1jning van het TIG-lassen.Ook 
hier bestaat de niet afsmeltende elektrode uit wolfraam,met eventueel eni9 
thoriumoNide of zircoonoxide.In riguur 10 wordt de opbouw van aen plasma 
lasinstallatie weargegeven. 

i.Primairo zijde 
slroamkr>tcn. 

2.Secundaire zijde 
Voar hoofdboog 

1.Sccundaire zljde 
vonr hulpbooq 

4.GC!iijkrichlpr 
5.StroomregeJing 
6.Schermgas 
7. Plasma-gas 
8.Koclunit 

'rEI,] . 

U~'l~~ 
9.Hoogfreqllcnt Of1tstekiflg 

lO.IJastoorts 
1 LWerksluk 

8 

10 

F1g.10. Plasma la!>lll Ld.l.:ltH:. 

1 

II 5 
4 

Oe aangespitste elektrode bevindt LJ.dl 111 e'~11 vernauwd mondstuk.Langs de 
alektrode wordt het plasmagas,biJvuurbeeld argon,geleid. 
Tussen het mondstuk en de elektrode wurdl d.m.v. een hoogftequent puIs een 
hulpboog ontstokeR.Ooor hat sluiteR vall de lasstroomketen kan nu m.b.v. de 
hulpboog,de hoofdboog ontstokan wordell. 
Om de plasmastraal,het sterk geionise~rdu gas in de boog, en hat smeltbad 
tegen atmosferische invloed ta beschermen wordt gebruik gemaakt van een 
extra gasstroom,d1e van het beschermgas. 

Bij hat plasmalassen kan de hoofdstroonl l.open van de wolfraam elektrode naar 
hat werkstuk of van de elektrode naar hat mondstuk.Jn hat eerste geval is ar 
spraka van aen overdragende an in het tweede van Ben niet-overdragande boog. 
Esn voordeel van de niet·-overdragendl' boog .1:> dat ook niet slectrisch 
geleidende materialen gelast kunnen worden. 
Bi) .de l::!xptlriml::!nten is yelJruik ypnlildkL Vdli pell overdrdyende boog. 

7 



3.4.Keuze van het lasproces. 

Hat plasmalassen heeft het voordpel boven normaal TIG-lassen dat de boog 
dour de gasstroom en het mondstuk lng8snoerd wordt,waardoor de 
energietoevoer zich concentteert o~ een klein vlak,terwijl de TIG boug up 
!Jrond van ZlJIl klokvo1'miga Lonfi!,}urdtU! '~ull relati.~f grout vldk bestrijkt. 
Ol.t betekent dat ouk hat smeltbad kl!:!llltH "al zijn en ve1'storingen in de 
voortloopsnelheid mindel' dour het Sill!! 11. bad u i tgemiddeld worden. 
Oaarom is aanvankelijk gekozan vour het pJasmalassen om de invloed op het 
lasuiterlijk van aan versto1'ing van de voortloopsnelheid duidelijk te 
make". 
Door een defect in de lastoorts is het tijdells de experimentsn noodzakelijk 
gBworden over ta schakelen op hat TIG-lassen. 
Bij geliJke vDorloopsnelheid is ef yeen vsrsehil ts constateren in lassen 
vervaardigd met de beida verschillende methodes,terwijl op hat eerste oog 
ouk de groolte van het smeltbad gelijk is. 
Oit betekent dat het niet noodzakelijk is een gedeelte van de experimenten 
opnieuw uit ta vaeren bij hat over~(hahelell o~ een ander lasproces. 

3.5.08 inkleOiminq van de pruefplaJt\l"~:';". 

Voor het varvaardigen van dt:! las::ilH) zijn proefplaatjss genomen met een dikte 
van 0.75 mm .Het materiaal is blank.kuudgewalst staal,kwaliteit SPIO Fe Pol. 
De opspanning van de plaatjes is zeer belangrijk daar een kleine vooropening 
laidt tot doorbranden. 
Een reeds bestaande inspanklem is hl.ertoe aangepast zodat inklemming an 
positionering van de plaatj~s nauwkeurig an snal mogslijk is. 

Fig.l1.Inklemming van de proefplaatjes 

Voor het uiteindelijk beoordelen van hat lasulLerliJk wordt het gedeelte 
zoals dat in bovenstaande flgUUl IS aallyeyeven uit hat proefstuk 
gehaald,lodat begin- en eind-effectsn niet van belang zijn 

~~l 

I 
i 

01 
~i 
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i.Q. inv10ed van een ver.taring in de voortlaapsnelheid aR het lasuiterlijk. 

4,1,Inleiding, 

Wanneer er een verstoring in de voortloopsnelheid optreedt.bij constante 
overige procesvariabelen,dan zal de las mogelijk ook een afwijking gaan 
vertorien. 
Of deze waarneembaar is voar hat menseIijke oog is bij een sinusvormige 
snelheidsverstoring afhankelijk van de amplitude en frequentie. 
In dit hoofdstuk wordt gepoogd een schatting te maken van de grootte die 
deze parameters moeten hebben,opdat de verstoring zichtbaar wordt in het 
la sui terli jk. 

4.2.Het verband tussen voortloopsnelheid en lasbadafmeting. 

Met toenemende voortloopsnelheid en constante stroomsterkte nemen de 
afmetingen van hat lasbad af,zoals weergsgeven is in figuur 12. 

I r r 1 I I I , r r 

\ 
e" ", 

~ 

• • 
• 

r <I r < r r r T r I r r r r 1 

0-
~ 

Dwarsdoorsneden 

<~" ~ 
~ .. -« o • 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 

-« _ Voor t loopsnelheld (rnm/mln) 

I W I 
I" • I 

~~ 
Fig.12.Vorm en afmetingen van het lasbad ais funetie van de 
voortloopsnelheid all lunetie van de voortloopsnelheid. 



Het gebied waarbinnen de VDortloopsne1held gevarieerd kan worden,is echter 
beperkt,daar bij een te lagB voort1uopsnelheid doorbranding van de plaat 
optreedt,terwijl bij een t. hoge ~nelheict de wdrmte-inbreng te klein wordt 
om een continu lasbad ta verkrijuen 
Figuur 12 geeft hat verbaod weer tussen de lasbadafmetingen en de 
voortloopsnelheid voor hat 1e9gen van rupsen up een 6 mm dikke plaat,bij sen 
stroomsterkte van 145 A. 
BiJ aen andere stroomsterkte zal de yraflek eenzelfde vorm hebben. 
FiguUf 13 laat namelijk zien daL de lasbaddfmetingen ongeveer Dvenredig zijn 
met de stroomsterkte. 

18 

16 

14 

r 

S-12 
....J 

Q 

3:'0 

1 
8 

6l 
I 

4 r 
2 L-

a 
a 

l :uHJSdoorsneden 

_ .. 1 __ L. L L:: L~t·~ L _.1.. L 

20 40 60 80 100 

a 

• 
L t. L l. 

120 140 160 

-/. 

. L 1 l I I 

180 200 220 240 

I (A) 

Fig.13. Vorm en afmetingen van hat lasbad als functie van de 
stroomsterkte bij versh~llende voortloopsnelhadeo 
1:v=85 mm/min 2:v=9!:i fnrn/lttir, 

Hat verband zoals dat weergegevBrl is in figuur 12 is te benaderen met een 
lineair verband,d.w.z. voor de breedle van de las yeldt: 

Wo c 1 ·v 

met W brel1dte van clH las 
v voortloupsnelheid 
W c consldnten 

O· 
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V~~r de voortloopsnelheid geldt: 
v(t) = vO+vA"sinwt 

Oit geeft: wit) 

of Wit) = 

= = 

De constanten c, en Co zijn te bepalen door een las te vervaardigen waarin 

het sinusvormige verloop van het lasuiterlijk duidelijk te zien is. 
Beschouw proefplaatje 13: Av=20l,f=2 Hz en VO=960 mm/min. 

Voor de las geldt: W =1.61 mm en W =l.~O mm. 
max m1n 

Oit levert voor de constanten:c,=0.06~ min en C
O
=I.605 mm en voor de 

lasbreedte: Wit) = 1.605 1.024 8V sinwt . 

Verder geldt dat de afstand tussan twee opeenvolgende toppen of dalen in het 

vo 
lasuiterlijk,X

T 
gelijk is aan: X

T 
f 

De experimenten worden uitg8voerd bij VO=960 mm/min hetgeen het volgende 

verband 98eft tussen X
T 

en f: 

~T 115 
l.n 

mm. 

10 

5 

o 246 8 

Fig.15.Afstand tUlsen twas maxima als functia van f. 
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Heem aan dat het smeltbad cirkelvormig is.Oe diameter van de cirkel is dan 
gelijk aan wIt) met een minimum en maximum dat afhankelijk is van de grootte 
van de snelheidsversoring Av. 
Onderstaand figuur laat zien wat er gebeurt wanneer bij constante Av=20X.de 
frequentie wordt verhoogd: 

f= Ill". 

16 mm 

f .. 4 Hz. f=B Hz. 

f-12 Hz. f=16 Hz. 

1.3 mm I mm 

f=10 Hz. 

-8-.t. Ojameter smeltbad 

voor W .max 

$- rinmeter smeltbad 

veer IV • 
mln 

Fig.16.De invloed van verhoging van de frequentie bij 
constante grootte van de verstoring AV op het te verwachten 
lasuiterlijk 

8ij aen bepaalde frequentie,hier ong8veer 10 Hz.beginnen de toppen an dalen 
in de las elkaar te overlappen en zal hat smaltbad de snelheidsverstoring 
uitmiddelen.Het is te verwachten dat een verstoring in het lasuiterlijk het 
duidelijkst zichtbaar is bij frequenties lager dan 10 Hz. 
De mate waarin het verschil in breedte van de las zichtbaar is.is 
afhankelijk van de grootte van de verstoring Av. 
De experimenten worden uitgevoerd bij frequenties tussen 0 en 20 Hz en met 
een snelhaidsverstoring vari~rend van 4 tot 462Z. 
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5.0. exp.rilenten 

5. I.Pe proefopstelli09. 

In figuur 17 wordt een schematisch uverzicht gegeven van de proefopstelling • . . . 
waarmee de experimentsn uitgevoBrd ZlJn. 
De gebruikte componenten £ijn: 

Wavetek functiegenerator model 130. 
-Telonic attenuator model TG 950. 
·HP 141B oscilloscope. 
Lineaire actuator 

-Toorts-bev8stigingleigen antwerp). 
-Lastoorts,voor het plasma lassen modol WP 3A Smltweld. 
-lasgenerator: MAC-351 voor T[G-la~sen 

$mitweld Thyropuls 280 AC/DC vuur plasma-lassen. 
Inspan-hulpstuk(eiyen ontwerp) .. 

Oneill O~lCone 

~ 

functie I- verzwakker linea ire toorts- toorts 
generator actuRtor \bevestir.;inp; 

r 
werkr;tUk 

inklem 
lnsgenerlltor lmlpfltuk 

Fig. 17. Schema tische W(;erUd Vt.; Villi de proefupstelling. 
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S.Z.Oe keuze yan de lasparameters. 

pe YOQrtloopsnelh,~ 

De experimenteD zijn uitgevoerd bij een voortloopsnalheid v=960 mm/min. 
Dit is ongeveer een factor 2 sneller dan een ervaren lasser,bij deze 
lalmethode,met de hand kan bereiken. 

De lasstroom. 

Bij het TIG-lassen ontstaat er aen goede las bij een stroomsterkte 1=75A.bij 
het plasma-lassen bij 1=165 A.Dit verschil lijkt in eerste instantie groot. 
De stroomdichtheid is in beide gevallen echter gelijk.daar bij het TIG
lassen de elektrode een diameter van 1.5 mm heeft en bij het plasma-lassen 
een diameter van 2.3 mm. 
In beida gevallen is de elektrode negatief en wordt gelast met gelijkstroom. 

De sasstroomsnelheid. 
Bij het plasma-lassen: plasmagas Ar:3 llmin 

schermgas 95tAr 5ZH2 :7.5 Ilmin 

Bij het TIG-lassen: schermgas Ar:10 I/min. 

freauenti, 10 g[ootte yan de snelheidsyerstoring. 
De frequentie van de snelheidsverstoring wordt iogesteld tussen 0 en 20 Hz 
terwijl de grootte varieerd van 4% tot 462%. 
Tabel 1 geeft de waarden voar deze parameters weer voor de verrichte 
experimenten. 

~,J,DI resyltat,n. 

In figuur 18 zijn de resultaten van de experimenten weergegeven.waarbij 
ondefscheid wordt gemaakt tussen lassen met een slecht,matig of goed 
lasuiterlijk. 
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f=0.8 Hz f=2 Hz f=3 Hz f=4 Hz f=5 Hz f=6 Hz 

Hr. flv (t] Hr. flv (1) Nr. flv [t) Hr. flv [t] Hr. flv [tJ Hr. flv [ 1.1 

1 4 9 4 17 4 24 12 32 4 41 8 
2 8 10 8 18 8 25 16 33 8 42 12 
3 12 11 12 19 12 26 20 34 12 43 16 
4 . 16 12 16* 20 16 27 24 35 16 44 20 
5 20 13 20 21 24 28 30* 36 20 45 24* 
6 30 14 3D 22 30 29 38* 37 30* 46 30 
7 38* 15 38* 23 38* 30 46 38 38 41 38 
8 76* 16 46 31 76 39 60* 48 46 

40 70* 49 62 
50 76 
51 115 

f=1 Hz f=8 Hz f=9 Hz f=10 Hz f=11 Hz f=12 Hz 

Nr. Av [Xl Hr. Av (t] Hr. Av [l] Hr. Av [t] Hr. Av [Xl Hr. Av [1.] 

52 8 60 12 12 16*. 19 16 91 115* 91 30 
53 12 61 16 73 24* . 80 20 92 154* 98 46 
54 16 62 . 20 14 46* 81 24 93 192* 99 115 
56 20 63 .24 15 62* 82 32 94 230* 100 230 
57 46 64 28 76 16* 83 36 95 308* 101 385 
58 62 65 '32 77 96* 84 46 96 385* 
59 115 66 38 78 115 * 85 54* 

67 46 86 62* 
68 76 81 76* 
69 115 88 115 
10 154 89 230 
71 230 90 308 

f=13 Hz f= 14 Hz f=15 Hz f=16 Hz f=18 Hz f=20 Hz . 
Nr. Av (t] Hr. fly [X] Hr. flv [X] Nr. flv (X] Nr. flv [t) Hr. flv [ 1. ) 

102 60· t06 46 110 76* 115 115* 121 115* 125 76*. 
103 115 t 107 192 111 115 * 116 154* 122 230* 126 115* 
104 230* 108 l08 112 153* 117 192* 123 l08* 127 230* 
105 385* 109 385 113 230* 11 8 308* 124 385* 128 270* 

114 308* 119 385* 129 385* 
120 462* 

Opm.De met een * gemerkte proefplaatjes zijn vervaardigd met TIG-lassen. 
de overige met plasmalassen. 

Tabel 1.Proefstuknummers IllBt de tl.ljlJt!llurende parameters voer de 
snelheidsverstoring. 
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6.lnt.,D,.t,ti. van d. r.sult,t.n. 

Beschouw de verkregen proeflassen die vervaardigd zijn met de lasparameters 
zoals die in hoofdstuk 5 beschreven zijn. 
Definieer de afstand tussen twee opeenvolgende maxima of minima die 

v 
theoretisch in het lasuiterlijk op zullen treden als X

T 
= --~-

In het frequentiebereik van 0 tot 20 Hz zijn 3 gebieden te onderscheiden: 

o tot 5 Hz: Xr is enige malen grater dan de afmetingen van 'het smeltbad. 

In dit gabied is een verstoring in de voortloopsnelheid van 
12t reeds zichtbaar. 

- 6 tot 12 Hz: Xr is van ongeveer dezelfde gfootte als de lasbadafmetingen. 

Bij toenemende frequentie zal deze afstand tussen twee 
maxima of minima afnemen,waardoor het smeltbad de verstoring 
gedeeltelijk uitmiddelt en de toelaatbare ~v toeneemt. 

- 13 tot 20 Hz: In dit gebied is X
T 

kleiner dan de afmetingen van 

het smeltbad.Het smeltbad middelt een verstoring in de 
voortloopsnelheid geheel uit. 
Zelfs een niet realistische afwijking Av=~OOZ is nog niet 
nadelig voor het lasuiterlijk. 

J.Conclusies .n 0PMlking.n. 

Conclusies: 

-De toelaatbare snelheidsverstor~ng ~s frequentie-afhankelijk. 
-BiJ lage frequenties wordt een verstoring eerder zichtbaar dan bij hoga. 
-fan la9a frequentie betekent in dit verband,dat de afstand tussen twee 
opeenvolgende maxima of minima in het lasuiterlijk enige malen grater is 
dan de afmetingen van het smeltbad. 

-Bij deze lage frequentie is de maximaal toelaatbare snelheidsverstoring 
ongeveer 10t.De verstor~ng is gedefinieerd als de verhouding van de 
amplitude en de gelijkspanningscomponent van het sinusvormige 
ingangssignaal voor de lineaire actuator. 

JDeze experimanten bevestigen de,in de inleiding vermelde,vuistregel,dat de 
ma~imaal toelaatbare snelheidsafwijking 10Z mag bedragen. 

-Aangezien het smeltbad klein van afmeting is,zal bij het lassen in 
een andere positie het resultaat waarschijnlijk niet veel verschillen 
varr het uit deze experimenten verkregen resultaat. 

Opmerking: 

-Bij het inschakelen van de hoogfrequent ontsteking voor de boog,beweegt de 
actuator langzaam in een bepaalde richting,ofschoon er geen ingangsspanning 
aanwezig is.Hogelijk dient dit verschijnsel nader onderzocht te worden. 

, ., 
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