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WSTEP

Spawanie reczne elektroda otulong (oznaczenie 111 wg PN-EN ISO 4063) zapo-
czatkowane przez Oscara Kjellberga na poczatku XX wieku, jest najstarsza metoda
spawania tukowego stosowang w praktyce. Pomimo rozwoju wielu bardziej zaawan-
sowanych 1 wydajnych metod spawania tukowego (spawanie metodami 114, 135,
131, 136 1 138) metoda 111 jest wciaz szeroko stosowana w réznych gateziach
przemystu, gtdwnie ze wzgledu na wszechstronnos¢ oraz prostote uzycia. Spawa-
nie elektrodg otulong jest czesto wykorzystywane do budowy roznorodnych kon-
strukcji montowanych na wolnym powietrzu, takich jak statki, rurociagi, platformy
wiertnicze czy roznego rodzaju obiekty inzynierii budowlanej. Podobnie wysoki
udzial tej metody obserwuje si¢ w zaktadach produkujacych urzadzenia i instalacje
na potrzeby bardzo wymagajacych gatezi przemystu energetycznego, chemiczne-
go, petrochemicznego czy offshore. Metoda 111 ma rowniez szerokie zastosowanie
w procesach regeneracji 1 naprawy uszkodzen cze¢sci maszyn i urzadzen. W tych
warunkach wykorzystuje si¢ jej istotne zalety zwiazane ze stabilnoscig procesu rea-
lizowanego w réznych warunkach, czesto w waskich przestrzeniach o utrudnionym
dostepie, a takze z ograniczong energig cieplng wprowadzang do materiatu. Elek-
trody otulone ciesza si¢ niemalejgcg popularnoscig réwniez wsrod mniej doswiad-
czonych uzytkownikow i1 spawaczy do prowadzenia réznorakich prac remontowych
w gospodarstwach domowych, rolnych czy w matych warsztatach slusarskich.

Otulina elektrod, ktora w zaleznosci od rodzaju stanowi minimum 25% masy
elektrody, daje jak dotad duze mozliwosci bardzo precyzyjnego ksztaltowania
sktadu chemicznego stopiwa i tym samym oddziatywania na przyszie whasciwosci
ztaczy spawanych. Niejednokrotnie wybor metody spawania recznego elektroda
otulong jest rozwigzaniem najlepszym, stanowigcym kompromis pomiedzy wyso-
kimi wymaganiami eksploatacyjnymi potaczen a wydajnoscia spawania. Z drugiej
strony znaczny postep w zakresie konstrukcji urzadzen spawalniczych, a w szczegol-
nosci zastosowanie technik inwertorowych, czyni metode 111 wciaz interesujaca.
Urzadzenia z wewnetrzng przemiang czestotliwosci sa kilkakrotnie Izejsze 1 wyraz-
nie tansze w pordwnaniu do tradycyjnych prostownikow diodowo-tyrystorowych
[1, 2, 3]. Poza tym zrodia tego typu oferujg dodatkowe mozliwosci w zakresie ste-
rowania 1 regulacji procesem spawania, tj. Hot Start, Arc Force, Anti Stic [4, 5, 6],
czynigc go tatwiejszym i bardziej przyjaznym dla uzytkownika — spawacza. Nie-
malejaca popularnos¢ metody 111 potwierdzaly badania statystyczne z lat 2002-2007,
kiedy to obserwowano nieznaczny wzrost udziatu urzadzen do spawania elektroda
otulong w strukturze sprzedazy ogdtu urzadzen spawalniczych w Polsce [7]. Biorac
pod uwage powyzsze informacje, mozna stwierdzi¢, ze metoda 111 pozostaje wcigz
wszechstronng metoda spawania stosowana w praktyce.
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Bez wzgledu na przeznaczenie 1 obszar zastosowania elektrody otulone powinny
spelnia¢ szereg wymagan, ktore w konsekwencji przekladajg si¢ na jakos¢ wyko-
nanych potaczen spawanych. Obok odpowiedniego sktadu chemicznego czy mini-
malnych wlasciwosci mechanicznych stopiwa jednym z najwazniejszych wymagan
sq wlasciwosci spawalnicze elektrod, rozumiane jako zdolno$¢ do prowadzenia
procesu spawania w sposob stabilny 1 rdwnomierny [8]. Ocena wlasciwosci spawal-
niczych oraz stabilnosci procesu spawania prowadzona jest przez producentow dla
kazdej partii produkcyjnej elektrod. Weryfikacja wlasciwosci spawalniczych moze
by¢ rowniez przeprowadzana przez odbiorcéw 1 uzytkownikow elektrod otulonych.

Wiasciwosci spawalnicze elektrod otulonych, w tym stabilnos¢ procesu spawa-
nia, istotnie wplywaja na jakos¢ wykonywanych potaczen spawanych. Dlatego
jednym z najwazniejszych etapdw kontroli jakosci elektrod sa badania i ocena
stabilnosci procesu spawania dla poszczegdlnych partii elektrod. Tradycyjnym
sposobem oceny wlasciwosci spawalniczych elektrod sa proby wykonywane przez
wykwalifikowanego spawacza klasyfikatora w ramach kontroli koncowej procesu
produkcyjnego. Producenci elektrod otulonych zazwyczaj bardzo precyzyjnie
1 szczegotowo okreslajg kryteria tej oceny w zaleznosci od gatunku, rodzaju otuli-
ny, pozycji spawania czy Srednicy elektrody. Ocena czlowieka z natury jest oceng
subiektywna, zalezng od wiedzy, doswiadczenia, sposobu odczuwania i percepcji
obserwowanych zjawisk. Subiektywna z natury ocena spawacza klasyfikatora jest
jedynym stosowanym w praktyce sposobem weryfikacji wlasciwosci spawalniczych
elektrod otulonych. Jednak, ze wzgledu na oczywiste ograniczenia wynikajace
z subiektywnego charakteru oceny, a niejednokrotnie réwniez z braku doswiadczo-
nych pracownikow kontroli dokonujacych oceny, bardzo istotne staje si¢ wprowa-
dzenie systemu oceny opartego na metodach ilosciowych, by¢ moze systemu eks-
perckiego, ktorego zadaniem byloby wspomaganie procesu oceny 1 podejmowania
decyzji nt. jakosci elektrod, a co za tym idzie mozliwosci uzyskiwania stabilnego
tuku podczas spawania.

Zrédtem informacji dla takiego systemu eksperckiego moga by¢ sygnaly proce-
sowe, a w szczegolnosci przebiegi napigcia tuku 1 nate¢zenia pradu spawania rejestro-
wane w trakcie procesu spawania. Jak dotad sygnaty procesowe znajduja gtownie
zastosowanie w ocenie procesOw spawania realizowanych metodami zautomatyzo-
wanymi i zmechanizowanymi. W bardzo ograniczonym natomiast zakresie przebiegi
napieciowo-pradowe stosowane sg do analizy procesu spawania recznego elektroda
otulong. Dlatego zagadnienie to obszernie opisano w niniejszej monografii.

Wykorzystanie przebiegow napieciowo-pradowych do opisu i analizy procesow
spawalniczych sigga lat 50. ubieglego wieku. Pierwsze badania opisujace zjawiska
zachodzace w tuku spawalniczym, jak rowniez zaproponowane kryteria oceny stabil-
nosci réznych procesow spawalniczych, bylty prowadzone na podstawie rzeczywi-
stych sygnaléw analogowych, nieprzetworzonych jeszcze do postaci cyfrowej. Nie-
mniej doswiadczenia 1 wiedza z tego okresu badan zjawisk zachodzacych w tuku
spawalniczym stanowig podstawe 1 bardzo dobry punkt wyjscia do budowy nowych,
rozszerzonych kryteridw oceny stabilnosci proceséw spawalniczych na podstawie
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rzeczywistych chwilowych przebiegdéw napiecia tuku i natezenia pradu spawania.
Szybki rozwd] monitoringu procesu spawania opartego na analizie cyfrowych
sygnaldw napiecia i pradu spawania nastapit w latach 70. wraz z rozwojem metod
spawania o duzej wydajnosci z jednej strony oraz sprzetu komputerowego i technik
cyfrowego przetwarzania sygnatow z drugiej. Od tego czasu obserwowany jest
staly rozwoj systemow pomiaru, monitoringu 1 analizy procesow spawalniczych
wykorzystywanych nie tylko do badania stabilnosci jarzenia si¢ tuku, ale rowniez
do oceny 1 optymalizacji whasciwosci zrodet pradu, kontroli i ksztaltowania para-
metrow napieciowo-pradowych w czasie rzeczywistym, a takze w celu zweryfiko-
wania praktycznych umiejetnosci spawacza [7, 9-12]. W obszarze analizy proce-
sow spawalniczych prowadzi si¢ tez badania nad zastosowaniem metod sztucznej
inteligencji, ktére m.in. na podstawie sygnatow napieciowo-pradowych pozwolity-
by na rozpoznawanie niestabilnosci procesu spawania 1 wskazanie jej przyczyny
[13, 25, 32].

Problematyka opisu zjawisk zachodzacych w tuku spawalniczym, w szczegdlno-
sci ilosciowej oceny stabilnosci procesu spawania, obecna jest w literaturze tech-
nicznej 1 naukowej gltownie w kontekscie metod umozliwiajgcych ich automaty-
zacje czy mechanizacj¢, co wynika przede wszystkim z mozliwosci zapewnienia
wysokie] powtarzalnosci warunkéw prowadzenia eksperymentu, tj. predkosci spa-
wania 1 potozenia uchwytu wzgledem ztacza spawanego. Zapewnienie powtarzal-
nosci eksperymentu w przypadku procesu recznego spawania elektroda otulong jest
trudne. Poza tym przedmiotem badan 1 analiz w przewazajace] wiekszosci sa zrodta
pradu spawania, w mniejszym zas stopniu wlasciwosci spawalnicze samych materia-
16w dodatkowych do spawania. Jest to o tyle uzasadnione i1 zrozumiale, ze jakos¢
1 stabilnos¢ procesu spawania s3 w gtownej mierze uzaleznione od charakterystyki
dynamicznej 1 statycznej zastosowanego urzadzenia spawalniczego. Nalezy wspo-
mnie¢, ze tuk spawalniczy zasilany jest przez przeptywajacy prad, ktorego zrodlem
jest urzadzenie spawalnicze. Innymi stowy, tuk spawalniczy stanowi element
spawalniczego obwodu elektrycznego, w ktdorym przeptyw pradu generowany
jest przez zewnetrzne zrodto pradu o okreslonych whasciwosciach spawalniczych.
W odniesieniu do urzadzen spawalniczych problematyka analizy i opisu zjawisk
zachodzacych w ukladzie zrodto pradu — tuk spawalniczy zajmowano si¢ juz
w latach 50. ubieglego wieku. Do najbardziej rozpowszechnionych mozna zaliczy¢
prace [13-34]. W poczatkowym okresie badania dotyczyly gtownie transformato-
row spawalniczych, w pdzniejszym okresie zostaly rozszerzone o prostowniki
spawalnicze, w szczegolnosci zyskujace coraz wigksza popularnos¢ urzadzenia
zmechanizowane do spawania w oslonie gazéw drutem litym 1 proszkowym
[109, 110].

W mniejszym zakresie — jak do tej pory — zajmowano si¢ zagadnieniami opisu
1 analizy stabilno$ci procesu spawania w kontekscie whasciwosci spawalniczych
samych materialéw dodatkowych, w tym elektrod otulonych [35-40]. Badania,
ktore obeymowaty wylacznie proces spawania elektroda otulong [37, 39, 40], nie
doprowadzily do opracowania jednoznacznych metod opisu zjawisk zachodzacych
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podczas spawania czy wreszcie Kryteriow oceny stabilnosci procesu. Jedna z nie-
licznych prac badawczych z zakresu stabilnosci procesu spawania elektroda otulong
[37] prowadzona byta w ramach analizy pordwnawczej wlasciwosci spawalniczych
1 stabilnosci procesu spawania elektrodami zasadowymi tego samego typu E7018
trzech roznych producentow. W eksperymencie zastosowano jeden rodzaj zrdodla
pradu, tym samym zmienng eksperymentu byly elektrody otulone 1 ich wlasciwosci
spawalnicze. Do analizy stabilnosci procesu spawania wykorzystano przetworzone
do postaci cyfrowej przebiegi napigcia i pradu spawania oraz wyliczone na ich
podstawie wybrane wskazniki statystyczne, tj. wartos¢ srednia, odchylenie stan-
dardowe, wspotczynnik zmiennosci obu mierzonych wielkosci oraz ich histogra-
my. Poza tym analizowano wplyw liczby i czestotliwosci zwar¢ oraz Sredni czas
zwar¢ na stabilnos¢ jarzenia si¢ tuku. Wyniki przeprowadzonych badan nie ujaw-
niaja jednak jednoznacznych zaleznosci pomiedzy stabilnoscig procesu a wskazni-
kami uzyskanymi dla poszczegolnych elektrod, co po czesci moze by¢ efektem
dos¢ waskiego zakresu eksperymentu, ktory ograniczat sie jedynie do wykonania
kilku prob, po jednej dla kazdej elektrody. Nieznaczne réznice we wlasciwosciach
spawalniczych 1 stabilnosci procesu dla poszczegdlnych grup elektrod wymagaja,
jak sie wydaje, analizy wigkszej liczby przebiegdw, oceny odchylenia wokol war-
tosci oczekiwanej wynikow pomiedzy poszczegdlnymi przebiegami dla poszcze-
gblnych grup elektrod, co by¢ moze zwiekszy szanse na ujawnienie spodziewanych
1 zarazem subtelnych zaleznosci.

Inne prace [7, 38] prowadzone byly glownie w zakresie oceny jakosci procesu
spawania elektrodami otulonymi w kontekscie oceny wihasciwosci inwertorowych
zrodet pradu. Stanowig one bardzo cenne zrodlo informacji nt. sposobu opisu
zjawisk zachodzacych w tuku, jak réwniez wyboru kryteriow oceny stabilnosci
procesu spawania. Jednak podstawowym celem prowadzonych badan bylo zapro-
ponowanie kryteriow oceny wiasciwosci roznego rodzaju inwertorowych zrodet
pradu, nie zas samych elektrod spawalniczych. Niemniej zastosowana metodyka
badan, plan eksperymentu oraz uzyte wskazniki oceny bardzo dobrze opisuja
zjawiska jarzenia si¢ tuku elektrod otulonych 1 stanowig bogate Zrddto informacji
0 samym procesie spawania 1 jego stabilnosci.

W ramach badan opisanych w monografii podjeto probe opracowania zbioru
wskaznikdw oraz liczbowych kryteriow oceny whasciwosci spawalniczych elektrod
otulonych na podstawie analizy przebiegow napiecia 1 pradu spawania. Przebiegi
pozyskano w trakcie badan polegajacych na wykonaniu szeregu pomiarow podczas
spawania dwoma rodzajami elektrod otulonych przy zastosowaniu dwoch zrodet
pradu. Zebrane dane poddano analizie w dziedzinie czasu 1 czgstotliwosci. Do ana-
lizy sygnatow w dziedzinie czasu zastosowano nastepujace parametry statystyczne:
a) wartos¢ srednig napigcia 1 pradu spawania,

b) odchylenie standardowe o od wartosci sredniej napigcia i pradu,
¢) wspolczynnik zmiennosci napiecia i pradu spawania K.,
d) wspdtczynnik Carrera n,
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e) Sredni czas jarzenia T;,

f) sredni czas zwarcia T,

g) srednia liczba zwar¢ w czasie 1 sekundy spawania Z,

h) histogramy — procentowy rozktad napiecia i pradu spawania.

Dla lepszego zrozumienia i opisu zjawisk zachodzacych w tuku spawalniczym
przebiegi czasowe natezenia pradu i napiecia tuku poddano przetwarzaniu do dzie-
dziny czestotliwosciowej oraz czasowo-czestotliwosciowej, wykorzystujgc do tego
odpowiednio szybka transformate Fouriera FFT (ang. Fast Fourier Transfer) oraz
jej odmiane dedykowang do analizy sygnaléw niestacjonarnych — krétkoczasowa
analize Fouriera STFT (ang. Short Time Fourier Transfer).

Analiza struktury czestotliwosciowej sygnatow pozwolila na omdéwienie zalez-
nosci pomiedzy charakterystycznymi czestotliwosciami poszczegdlnych sygnatow
napiecia 1 pradu spawania a stabilnoscig jarzenia si¢ tuku. Ponadto widma krétko-
czasowe poshuzyly jako dane wejsciowe dla sztucznej sieci neuronowej, ktora
w tym przypadku stosowana byla jako klasyfikator jakosci elektrod otulonych.

Celem przeprowadzonych badan bylo z jednej strony wskazanie istotnych
parametrow sygnatow napigciowo-pradowych przydatnych w opisie wlasciwosci
spawalniczych elektrod otulonych, a z drugiej strony pokazanie przykladu uzycia
wybranych danych do zautomatyzowanej klasyfikacji jakosci elektrod otulonych
z uzyciem wybranej metody sztucznej inteligencji, w tym przypadku sztucznej
sieci neuronowej. Przedstawiony przyklad moze by¢ pomocny w opracowaniu
systemu eksperckiego umozliwiajacego oceng wlasciwosci spawalniczych elektrod
otulonych w sposdb automatyczny, bez udziatu spawacza klasyfikatora.

Zagadnienia przedstawione w opracowaniu mogg by¢ zrodtem przydatnej wiedzy
dla szerokiej grupy odbiorcéw: od inzynierdw i technologow zwigzanych z produk-
cja spawalniczg po pracownikow naukowo-dydaktycznych 1 studentow wydziatow
mechanicznych (zwlaszcza specjalnosci spawalnictwo) wyzszych uczelni technicz-
nych oraz uczestnikéw kurséw Miedzynarodowego Inzyniera Spawalnika, Miedzy-
narodowego Technologa Spawalnika, Migdzynarodowego Mistrza Spawalnika
1 Miedzynarodowego Inspektora Spawalniczego.
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