Benedykt Slgzak

Analiza wartosci chwilowych
parametrow napieciowo-pradowych
w ocenie stabilnosci procesu
spawania elektrodq otulong

Process stability evaluation of manual metal arc welding
using digital signals of welding current and voltage parameters

Streszczenie

Rzeczywiste sygnaty napiecia i prgdu spawania sta-
nowig zrodto wielu cennych informacji na temat jakosci
i stabilnosci procesu spawania. Przetworzone do posta-
ci cyfrowej sygnaty napieciowo-prgdowe mozna poddac
analizie, wykorzystujgc w tym celu réznorodne narzedzia
statystyczne, tj. wartos¢ srednig pradu i napigcia (/,, U,),
odchylenie standardowe (o, 0,), wspétczynnik zmien-
nosci napiecia i pradu (K, K ), czas zwarcia (T), czas
jarzenia (Tj), wspotczynnik Carrera (n), ilos¢ zwaré, jak
réwniez histogramy prgdowo-napieciowe.

Badania eksperymentalne miaty na celu sprawdzenie
mozliwosci wykorzystania przebiegéw chwilowych na-
piecia i pradu spawania do opisu i oceny stabilnosci spa-
wania elektrodg otulona.

Na podstawie analizy wynikéw uzyskanych podczas
badan najistotniejsze z punktu widzenia opisu proce-
su oraz oceny stabilnosci jarzenia sie tuku wydajg sie
wskazniki napieciowe, wyliczone na podstawie wartosci
chwilowych napiecia.

Wstep

Spawanie reczne elektrodg otulong jest najstarszg
metodg spawania tukowego stosowang w praktyce. Po-
mimo rozwoju wielu bardziej zaawansowanych techno-
logii spawania tukowego metoda 111 jest wcigz szeroko
stosowana przez rézne gatezie przemystu, gtéwnie ze
wzgledu na wszechstronnos¢ oraz prostote uzycia.

Podczas spawania elektrodg otulong w tuku spa-
walniczym stopieniu ulegajg zaréwno rdzen metalowy,
jak i otulina elektrody. Powstajagce w wyniku stopie-
nia sktadnikow otuliny gazy oraz ciekty zuzel chronig
jeziorko spawalnicze przed dostepem atmosfery.
W sktad otuliny elektrod wchodzg sktadniki zuzlotwércze,
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Abstract

The experimental investigation has been carried out to
evaluate process stability for two rutile types of electrode
supplied with two type of DC power sources — traditional
3-phase-thyristor and inverter type. During welding tests
current and voltage signals were recorded separately with
the aid of A/D converter. On the basis of digital signals
obtained from each electrode type and power sources,
a number of statistical indicators have been computed,
such as current and voltage means (/., U, ), standard de-
viation (g,, ,)), coefficient of variation (K , K ), short circuit
time (T,), arc burning time (T)), Carrer factor (n) and avera-
ge number of short circuits. Furthermore voltage and cur-
rent histograms have been determined for each signals.

The experimental results reveal that the arc stability
can be successfully evaluate using analysis of current and
voltage signals. However, statistical indicators of voltage
signals has been proved as more useful for evaluation of
welding process.

zwigzki odtleniajgce materiat spoiny i stabilizujgce tuk
oraz skfadniki wazne dla procesu wytwarzania, {j. le-
piszcza i plastyfikatory masy otulinowe;.

Do najwazniejszych zadan otuliny zaliczane sa:
tworzenie gazu w celu ochrony tuku oraz jeziorka przed
dostepem atmosfery, formowanie warstwy zuzla na po-
wierzchni spoiny w celu ochrony przed dostepem po-
wietrza i tym samym poprawy wtasciwosci mechanicz-
nych stopiwa, wprowadzanie zelazostopow w celu
ksztattowania odpowiedniego sktadu chemicznego
oraz poprawy witasciwosci mechanicznych stopiwa,
dostarczanie sktadnikéw utatwiajgcych odgazowanie
i rafinacje ciektego jeziorka, a takze stabilizacja pro-
cesu jarzenia dzieki sktadnikom obnizajgcym potencjat
jonizaciji, tj. K, Na, Ti.

Jedng z najwazniejszych cech, na ktérg zwraca
sie uwage w ocenie wiasciwosci elektrod otulonych,
jest stabilnos¢ procesu spawania. Wiadomo bowiem,
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ze jedynie stabilny proces gwarantuje uzyskanie spo-
iny o poprawnej geometrii, praktycznie niezmieniajgce;j
sie na cafej dtugosci ztgcza, szerokosci i wysokosci
lica oraz gtebokosci wtopienia, co w rezultacie znacz-
nie zwieksza prawdopodobienstwo uzyskania ztgcza
0 wysokiej czystosci metalurgicznej oraz wymaganych
wtasciwosciach mechanicznych.

Charakterystyka stabilnego procesu spawania elek-
trodg otulong oparta jest na trzech podstawowych ce-
chach: spokojnym i tagodnym jarzeniu sie tuku, réwno-
miernym topieniu sie elektrody i przenoszeniu ciektego
metalu do spoiny oraz niewielkim rozprysku.

Tradycyjnym sposobem weryfikacji witasciwosci
spawalniczych elektrod, jak réwniez oceny stabilno-
Sci jarzenia sie tuku jest ocena spawacza klasyfikato-
ra, ktérej dokonuje na podstawie szczegoétowych kryte-
riow okreslonych przez wytwoérce dla poszczegdlnych
gatunkéw elektrod [7].

Rzeczywiste sygnaty napiecia i pradu spawania
stanowig zrédto wielu cennych informacji na temat ja-
kosci i stabilnosci procesu. Przetworzone do postaci
cyfrowej sygnaty napieciowo-prgdowe mozna poddac
analizie, wykorzystujgc w tym celu réznorodne narze-
dzia statystyczne. Stosowane obecnie systemy reje-
stracji napiecia i prgdu spawania pracujg w oparciu
o przetworniki analogowo-cyfrowe A/D stuzgce do prze-
twarzania elektrycznego sygnatu analogowego na dys-
kretny cigg cyfr zwany réwniez zbiorem wartosci chwilo-
wych. W polu zainteresowania inzynieréw i pracownikéw
naukowych pozostajg wcigz najczesciej stosowane
w praktyce metody spawania pétautomatycznego 135,
136. Natomiast w bardzo ograniczonym zakresie wyko-
rzystywano narzedzia statystyczne do analizy procesu
spawania recznego elektrodg otulong [5+8].

Cel i zakres badan

Celem prowadzonych badan byta weryfikacja przy-
datnosci wybranych wskaznikéw statystycznych do
opisu procesu 111 oraz ocena stabilnosci jarzenia sie
tuku na podstawie rzeczywistych cyfrowych sygnatéw
napiecia i pradu spawania. Badania zostaty przepro-
wadzone we wspotpracy z Samodzielnym Zakiadem
Spawalnictwa Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Infor-
matyki Politechniki Czestochowskie;j.

Podstawowym elementem stanowiska badawcze-
go byt komputerowy system rejestraciji wartosci chwilo-
wych napiecia i prgdu spawania oparty na wielokana-
towych przetwornikach analogowo-cyfrowych A/D typu
LC-011/16. Integralng czescig toru pomiarowego jest
ukfad filtrujgcy z galwanicznym separatorem zaktdcen.

Podczas badan zastosowano dwa zrodia pradu
statego DC: konwencjonalny prostownik tyrystorowy
PSP 250 i zrédto inwertorowe typu Faltig 200 oraz dwa
rodzaje elektrod: R w otulinie rutylowej o wymiarach
@ 3,2 x 350 mm i RC w otulinie rutylowo-celulozowej
o wymiarach @ 3,2 x 350 mm.

We wszystkich grupach oprécz elektrod pierw-
szego gatunku zostaly zbadane elekirody wadliwe
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0 wyraznie gorszej spawalnosci. Dla kazdej grupy elek-
trod wykonano serie pomiarow wartosci chwilowych
przebiegdbw napieciowo-prgdowych w czasie rzeczy-
wistym dla trzech zakreséw prgdu spawania: 90, 110
i 130 A. Napoiny uktadano w sposob reczny w pozycji
podolnej na metalicznie czystych préobkach o wymia-
rach 150 x 80 x 5 mm ze stali St3S. Predkos$¢ spawania
miescita sie w zakresie 20+25 cm/min, kat pochylenia
elektrody do materiatu wynosit 70°.

Stabilnosé uktadu
zrédto pradu — tuk spawalniczy

Teoretycznie miarg stabilnosci jest zdolnos¢ ukta-
du do powracania do warunkoéw réwnowagi wéwczas,
gdy zostanie z nich wytrgcony w wyniku réznego ro-
dzaju zaktécenn wewnetrznych lub zewnetrznych [4].
Podobnie tuk spawalniczy stanowi czes¢ pewnego
uktadu energetycznego, w obwodzie ktérego wymu-
szony jest przeptyw pradu elektrycznego za pomocg
zrédta pradu [4]. Wiadomo réwniez, ze tuk spawalni-
czy charakteryzuje sie duzg dynamikg i zmiennoscia,
co wynika ze specyfiki wytadowan elektrycznych po-
miedzy elektrodg a materiatem spawanym. Poza tym,
podczas spawania na fuk dziatajg réznego rodzaju
zaktécenia natury fizykochemicznej, tj. procesy joniza-
cji gazoéw i par metali, przenoszenie ciektego metalu
i zuzla oraz reakcje metalurgiczne redukgciji i rafinacji
jeziorka [3]. Stad bezposrednie przetozenie na uktad
zrodto prgdutuk spawalniczy, w ktérym z jednej strony
mamy urzgdzenie o okreslonej charakterystyce sta-
tycznej U, (/), z drugiej materiat dodatkowy — elektro-
de o okreslonych wiasciwosciach wynikajgcych z typu
i rodzaju otuliny, reprezentowanych przez charaktery-
styke statyczng tuku U, (/). Przecigcie sig¢ tych dwoch
krzywych wyznacza optymalny punkt pracy uktadu
zrédto prgdu — tuk spawalniczy. Wahania parame-
trow U-/ wokdét tego punktu sg bezposrednio zwigzane
z charakterystykg dynamiczng zrodta pradu, jak réw-
niez opisanymi wyzej zaburzeniami w pracy tuku,
a miarg stabilnoSci procesu jest szybko$S¢ reakdji

U =f{l), irodio: PSP 250, 1=117(A] U=f(l), zrodio: Faltig 200, 1=120/4]
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Rys. 1. Przyktadowe rzeczywiste charakterystyki statyczne zrédta
pradu U (/), umowna charakterystyka tuku U,= 20 + 0,04/, rzeczywi-
sta praca tuku U(/). Zrédto pradu: PSP 250 oraz Faltig 200. Elektro-
da: E 380 RC 11, 83,2x350 mm

Fig. 1. Constant Current Power Sources Characteristic U (/) within
Theoretical Arc Characteristic (U, = 20+0,04/) and Actual Voltage-
Current Signals U(/). Power source: conventional DC PSP250 and
inverter DC Faltig200. Electrode type: E 380 RC 11, 3,2x350 mm



zrodta na pojawiajgce sie zakidcenia. Rysunek 1 przed-
stawia rzeczywiste charakterystyki pracy tuku U(/) — li-
nia na tle stromoopadajgcej charakterystyki statycznej
U, (/) dla dwoch zrodet pradu statego: konwencjonal-
nego tyrystorowego prostownika spawalniczego typu
PSP 250 i inwertorowego z wewnetrznym przemien-
nikiem czestotliwosci typu Faltig 200. Zakresy pradéw
przy tym samym napieciu roboczym sg wyraznie roz-
ne — dla zrédta tyrystorowego PSP 250 warto$¢ pragdu
spawania miesci sie¢ w zakresie 80+150 A, natomiast
dla Zrédta inwertorowego Faltig 200 w znacznie wez-
szym przedziale 110+130 A.

Wyniki badan

Rzeczywiste przebiegi napieciowo-pragdowe zarejestro-
wane w postaci cyfrowej mozna przechowywac w pamieci
komputera, jak rowniez poddawacé analizie statystycznej za
pomocg wielu wskaznikéw i narzedzi wykorzystywanych
do analizy opisowej sygnatéw. Podstawowymi wskazni-
kami wykorzystywanymi do opisu i oceny stabilnosci pro-
cesu spawania sg [1, 2, 8+11]: wartosci Srednie napiecia
i prgdu spawania (U,, /), odchylenie standardowe o od
wartosci Sredniej napiecia i prgdu wspdtczynnik zmienno-
$ci napigcia i prgdu spawania K , ktory stanowi stosunek

Tablica I. Wskazniki statystyczne — elektroda w otulinie rutylowej E 380 R 11

Table I. Statistical indicators — rutile electrode E 380 R 11

Zrédto pradu PSP 250 (tyrystorowe) Faltig 200 (inwertorowe)
Rodzaj elektrody wtasciwe elektrody wadliwe elektrody wtasciwe elektrody wadliwe
elektrody | gatunku 0 gorszej spawalnosci | gatunku 0 gorszej spawalnnosci
Zakres pradu, A 90 110 130 90 115 130 90 110 130 90 110 130
I, A 96 116 141 97 113 139 90 112 133 91 112 134
o,A 22,9 24,0 23,6 23,7 22,9 19,4 2,8 3,0 3,4 3,1 3,5 4,2
K, % 23,9 20,8 16,7 24,4 20,3 14,0 3,1 2,7 2,5 3,4 31 3,2
U,V 201 19,6 21,0 26,1 291 32,9 19,2 20,5 20,4 26,9 28,6 33,8
o,V 4,7 4,6 4,9 6,1 5,5 3,7 4,8 51 5,5 6,2 6,1 4,0
K % 23,2 23,3 23,4 23,3 18,8 11,4 251 251 26,8 22,9 21,3 11,9
n 0,30 0,36 0,52 0,33 0,39 0,56 0,72 0,84 0,91 0,78 0,89 0,93
T, ms 4,0 3,1 2,3 2,0 1,6 1,1 4,5 3,8 3,2 2,2 2,2 1,5
T, ms 72 51 49 4 64 195 68 60 44 45 59 229
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Rys. 2. Histogramy pradowe; T — elektrody wiasciwe, N — elektrody wadliwe. Elektroda E380 R11. Zrédto: PSP 250 i Faltig 200
Fig. 2. Current histograms; T — regular electrodes, N — defective electrodes. Electrode type: E380 R11. Source: PSP250 and Faltig 200
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Rys. 3. Histogramy napieciowe. T — elektrody wiasciwe, N — elektrody wadliwe. Elektroda E380 R11. Zrédto: PSP250 i Faltig 200.
Fig. 3. Voltage histograms, T — regular electrodes, N — defective electrodes. Electrode type: E380 R11. Source: PSP 250 and Faltig 200.
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odchylenia standardowego do wartosci Sredniej:

-9
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-°

K, 100% K, -100%
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i pozwala na zobrazowanie wielkosci rozrzutu parame-
trow, poniewaz uwzglednia wartos¢ srednig M mierzonej
wielkosci pragdu i napiecia. Na podstawie dotychczaso-
wych badan zaobserwowano, ze ze wzrostem wskazni-
ka K pogarsza sie stabilnosc jarzenia sig tuku [2].

Na rysunkach 2+5 przedstawiono histogramy
procentowego rozktadu napiecia i prgdu spawa-
nia. Obliczano tez wspétczynnik Carrera n mierzony

stosunkiem najmniejszej wartkosci pradu po zakonhcze-
niu zwarcia do $redniej wartosci prgdu spawania:

n=1"'J-100%
15?

Przyjmuje sie, ze im wieksza wartos¢ wspotczynnika,
tym lepsze wtasciwosci spawalnicze, a dla wartosci
n > 0,7 proces spawania uznaje sie za stabilny [8].

Okreslono rowniez sredni czas zwarcia T, (ms) oraz
sredni czas jarzenia T, (ms) i $rednig ilo$¢ zwaré w cza-
sie 1 sekundy spawania (s™).

W opracowaniu nie zaprezentowano pozostatych
wskaznikéw, tj. szybkosci narastania pradu zwarcia

Tablica Il. Wskazniki statystyczne — elektroda w otulinie rutylowo-celulozowej typu E 380 RC11
Table Il. Statistical indicators — rutile-cellulose type electrode E 380 RC11

Zrédto pradu PSP 250 (tyrystorowe) Faltig 200 (inwertorowe)
Rodzaj elektrody wtasciwe elektrody wadliwe elektrody wtasciwe elektrody wadliwe
elektrody | gatunku 0 gorszej spawalnosci | gatunku 0 gorszej spawalnsci
Zakres pradu, A 90 110 130 90 115 130 90 110 130 90 110 130
I, A 97 115 142 97 113 139 91 112 134 91 112 133
g,A 22,8 24,1 23,2 23,2 23,9 21,1 2,8 3,1 3,4 2,9 3,2 3,5
K, % 23,6 20,9 16,3 24,0 21,2 15,1 3.1 2,7 2,5 3,2 2,8 2,6
u,Vv 20,1 18,5 23,9 251 23,7 29,8 19,4 20,5 20,4 23,6 23,4 22,1
o,V 4,8 4,7 4,8 5,9 5,5 4,5 4,8 5,1 5,1 6,1 5,7 57
K% 24,0 25,5 20,0 23,5 23,3 15,2 24,6 24,9 25,1 25,9 24,4 25,9
n 0,33 0,34 0,57 0,32 0,36 0,59 0,76 0,81 0,88 0,81 0,84 0,90
T,ms 3,2 2,7 1,8 2,5 2,7 1,8 3,5 4,2 3.2 3,1 2,6 2,3
T, ms 60 40 57 51 57 118 57 71 47 45 44 35
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Rys. 4. Histogramy pradowe; T — elektrody wiasciwe, N — elektrody wadliwe. Elektroda E380 RC11. Zrédto: PSP 250 i Faltig 200
Fig. 4. Current histograms; T — regular electrodes, N — defective electrodes. Electrode type: E380 RC11. Source: PSP 250 and Faltig 200
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Rys. 5. Histogramy napieciowe. Elektroda E380 RC11. Zrddto: PSP 250 i Faltig 200

Fig. 5. Valtage histograms, T — regular electrodes, N — defective electrodes. Electrode type:
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E380 RC11. Source: PSP 250 and Faltig 200.



d//dt czy analizy Fouriera [12]. W tablicach | i Il przed-
stawiono zbiorcze =zestawienie wskaznikéw oraz

WhiosKi

Dla obu badanych rodzajow elektrod zaobser-
wowano stosunkowo duze zréznicowanie uzyska-
nych wynikéw, co w duzym stopniu jest zwigzane
z zastosowaniem — obok elektrod pierwszego gatun-
ku o dobrej spawalnosci rowniez elektrod wadliwych
0 gorszej spawalnosci.

Dla elektrod rutylowo-celulozowych RC zmia-
na polegata na uzyciu wiekszej ilosci sktadnikéw
uplastyczniajgcych mase, co jest istotne na etapie
produkcji. Operacja ta wyraznie poprawita ptyn-
nos¢ masy, ale nieznacznie pogorszyta spawalnosc.
W przypadku elektrod w otulinie rutylowej R dla
partii wadliwej zastosowano szkfo wodne sodowe
Na,O zamiast tradycyjnie stosowanego dla tej grupy
elektrod szkta potasowego K,O (na ktorym zostaty
wyprodukowane elektrody wiasciwe).

Dla elektrod rutylowych R srednie warto$ci na-
piecia tuku U, uzyskane dla grupy o gorszej spa-
walnosci mieszczg sie w zakresie 26+34 V i sg
znacznie wyzsze od wartosci uzyskanych dla elek-
trod pierwszego gatunku, dla ktorych U, miesci sie
w przedziale 19+21 V — wynika to z witasciwosci
otuliny. Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze zdolnosci
jonizacyjne szkta sodowego sg wyraznie mniejsze
niz dla szkta potasowego, a energia jonizacji sodu
Na wynosi 5,12 eV, potasu K 4,32 eV [3].

Wskazniki zmiennosci napigcia K, paradoksal-
nie wykazujg odwrotng zaleznos¢ w poréwnaniu do
kryterium oceny stabilnosci stosowang dla metody
135 [1, 2]. Dla wyzszych wskaznikow K, zaobser-
wowano lepsze wtasciwosci spawalnicze i odwrotnie
— mniejszym K , odpowiadajg elektrody o gorszej
stabilnosci spawania.
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wykresy histogramdw napieciowych i pragdowych dla

obu badanych typow elektrod.

W obu badanych grupach R i RC srednie warto-
Sci czasu zwarcia dla elektrod o lepszej spawalnosci
byly wieksze niz, elektrod wadliwych; dla rutylowych
prawie dwukrotnie wiekszy.

Histogramy prgdowe wyznaczone dla trady-
cyjnego zrédta PSP 250 sg znacznie szersze,
a maksymalny pik na wykresie nie przekracza 20%,
natomiast dla zrédta inwertorowego Faltig 200
histogramy pragdowe sg waskie, co Swiadczy o bar-
dzo matym rozrzucie wartosci rzeczywistych pra-
du; w tym przypadku piki na histogramie siegajg
60+70%. Tak wyrazne réznice w ksztatcie histogra-
mow nie miaty jednak przetozenia na wiasciwosci
spawalnicze. W odczuciu spawacza wykonujgcego
proby spawania nie zaobserwowano istotnych réz-
nic dla obu typow urzadzen.

Przydatnos¢ wspétczynnika Carrera n jako kry-
terium oceny wifasciwosci spawalniczych wydaje
sie réwniez by¢ znacznie mniejsza dla metody 111.
Z badan wydaje sie, ze zdecydowanie korzystniej-
sze bedzie zastosowanie zrodta inwertorowego, dla
ktérego n miesci sie w zakresie 0,7+0,9, podczas
gdy wartosci uzyskane dla zrédta konwencjonalne-
go nie przekraczajg 0,6.

Na podstawie analizy wynikow uzyskanych pod-
czas badan najistotniejsze dla procesu oraz oceny
stabilnosci jarzenia sie tuku wydajg sie wskazniki
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