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Ocena przydatnosci komercyjnych elektrod
otulonych do spawania mokrego
pod woda z wykorzystaniem analizy skupien

Fvaluation of usefulness of commercial covered electrodes
for wet underwater welding with the use of cluster analysis

Streszczenie

Najbardziej uniwersalng i ekonomiczng metoda re-
montéw konstrukeji eksploatowanych pod wodg jest
spawanie mokre elektrodami otulonymi. Ze wzgledu
na bardzo dobrg operatywnos¢ i stabilnos¢ jarzenia sie
tuku w srodowisku wodnym stosuje sie elektrody o otu-
linie rutylowej. Na rynku dostepnych jest kilka gatunkéw
elektrod dedykowanych do prac podwodnych, ktérych
cena jest znacznie wyzsza niz elektrod komercyjnych.
Celem pracy byto statystyczne zbadanie mozliwosci
zastgpienia drozszych elektrod specjalistycznych popu-
larnymi zamiennikami. Na podstawie danych zgroma-
dzonych z katalogéw producentéw materiatéw dodatko-
wych do spawania i przy zastosowaniu technik analizy
skupien (metody Warda i k-§rednich) okreslono wzgledne
podobienstwo 37 gatunkéw elektrod rutylowych. Zasto-
sowana metodologia pozwolita na wytypowanie sposrod
analizowanych elektrod gatunkéw najbardziej zblizonych
pod wzgledem sktadu chemicznego i wtasnosci stopiwa
do elektrod przeznaczonych do prac podwodnych.

Stowa kluczowe: spawanie pod woda, spawanie mokre,
elektrody otulone, analiza skupien

Wstep

Spawanie pod wodg jest tanszg alternatywg dla na-
praw jednostek ptywajgcych i konstrukcji hydro- i oceano-
technicznych, poniewaz nie wymaga ich wynurzania nad
powierzchnie wody. Jednak spawanie podwodne prowadzo-
ne jest w warunkach duzych predkos$ci stygniecia ztgczy, sil-
nego nasycenia jeziorka gazami, ograniczonej widzialnosci,
podwyzszonego ci$nienia i mniejszej stabilnosci jarzenia
sie tuku, co negatywnie wptywa na spawalnos¢ stali. Powaz-
ne utrudnienie stanowi réwniez utrudniona operatywnos¢
oraz ograniczona mozliwo$é przeprowadzania zabiegéw
technologicznych: podgrzewania wstepnego, szlifowania,
przekuwania i obrébki cieplnej po spawaniu. Niekorzystny
wptyw wody na wtasnosci ztgczy najsilniej ujawnia sie pod-
czas spawania mokrego, podczas ktérego obszar spawania

Abstract

The most versatile and economical method of re-
pair of underwater constructions is wet welding with
coated electrodes. Due to the very good operability and
stability of arc in a water environment electrodes with
rutile coating are used. On the market there are several
types of electrodes dedicated for underwater welding,
whose price is much higher than commercial electrodes.
The aim of this study was to statistically investigate
the possibility of replacing expensive specialized elec-
trodes with conventional alternatives. On the basis
of data collected from manufacturers’ catalogues of con-
sumables and by applying cluster analysis techniques
(Ward and k-means methods), the relative similarity
of 37 types of rutile electrodes was determined.
The applied methodology allowed to nominate elec-
trodes among the analysed types, which are most simi-
lar in chemical composition and properties of the weld
metal to the electrodes designed for underwater works.

Keywords: underwater welding, wet welding, covered
electrodes, cluster analysis

znajduje sie w bezposrednim kontakcie z woda [1+6]. Spa-
wanie w warunkach mokrych realizowane jest w praktyce
tylko metodami 111 i 114, stad wiekszo$¢ doniesien litera-
turowych zwigzanych z rozwojem materiatéw dodatkowych
do spawania dotyczy elektrod otulonych i drutéw proszko-
wych samoostonowych [6+9].

Do spawania mokrego pod wodga stali wykorzystuje sie
elektrody ferrytyczne oraz austenityczne o otulinie rutylo-
wej albo (znacznie rzadziej) utleniajacej [2,4,6,10]. Wynika
to z lepszej stabilnosci jarzenia sie tuku niz przy zastosowa-
niu elektrod zasadowych [11]. Przeznaczone do spawania
pod wodg elektrody otulone sg fabrycznie pokryte dodat-
kowa powtokg wodoodporng. Jej zadaniem jest ogranicze-
nie nasigkliwosci otuliny przy jednoczesnym umozliwieniu
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tatwego zajarzenia tuku i zachowaniu stabilnosci procesu.
Na rysunku 1 pokazano rutylowe elektrody o $rednicy 4 mm
do spawania pod wodg i na powietrzu.

Rys. 1. Widok elektrod otulonych: a) elektroda do spawania pod
wodg z powtokg wodoodporng; b) standardowa elektroda rutylowa
Fig. 1. View of coated electrodes: a) waterproofed electrode for un-
derwater welding; b) standard rutile electrode

Gtowne kierunki rozwoju elektrod otulonych dotyczg mo-
dyfikacji sktadu chemicznego otuliny, rdzenia oraz powto-
ki wodoodpornej [6,12+16]. Zmiany sktadu chemicznego
otulin majg za zadanie poprawe witasnosci jonizacyjnych
otuliny w celu zmniejszenia wptywu gtebokosci (ci$nienia
wody) na stabilno$¢ tuku oraz minimalizacje ilosci wodoru
dyfundujgcego w ztgczu [6,12]. Wprowadzanie do rdzenia
elektrody dodatkéw stopowych (Ni, Mo) stuzy ograniczeniu
sktonnosci do pekania krystalizacyjnego i kruchego spoin
[13,14]. Przedmiotem badan byta réwniez mozliwo$é¢ wyko-
rzystania réznych substancji do wykonywania powtok wo-
doodpornych [15,16]. Osobne prace prowadzone byty nad
modyfikacjg budowy elektrod (elektrody wielowarstwowe
i zosiowym otworem na gaz) [17]. Obecnie na rynku materia-
téw spawalniczych dostepnych jest kilka gatunkéw elektrod
dedykowanych do prac podwodnych réznigcych sie skita-
dem chemicznym rdzenia, otuliny i powtoki wodoodpornej,
jednak ich cena jest znacznie (kilkanascie razy) wyzsza niz
elektrod komercyjnych.

Analiza skupien stanowi zbiér metod statystycznych wy-
korzystywanych do klasyfikacji i poréwnywania obiektéw
wielowymiarowych, tzn. charakteryzowanych przez wiele
cech diagnostycznych [18+21]. Celem stosowania anali-
zy skupien jest podziat obiektéw na mozliwie jednorodne
skupienia, przy czym obiekty nalezgce do tego samego
skupienia powinny by¢ do siebie maksymalnie podobne,
natomiast elementy z réznych skupieft powinny rézni¢ sie
w jak najwiekszym stopniu. W zalezno$ci od metody podziatu
elementéw na grupy, techniki analizy skupien mozna podzieli¢
na hierarchiczne i niehierarchiczne. Algorytmy postepowania
zostaly szczegdtowo opisane w pozycjach [19+21]. Obszary
zastosowania analizy skupien obejmujg wszystkie dziedzi-
ny nauk humanistycznych, scistych, spotecznych, przyrodni-
czych, medycznych, ekonomicznych, itd. [18-28]. Wiele metod
zostato zaimplementowanych w popularnych pakietach sta-
tystycznych, np.: Statistica, Statgraphic, R [20,21].

Badania wiasne

Celem pracy byto statystyczne zbadanie mozliwosci za-
stgpienia drozszych elektrod specjalistycznych popularny-
mi zamiennikami.

Zakres pracy przewidywat realizacje nastepujacych dziatan:
1) Zgromadzenie danych do analiz statystycznych i wybér

cech diagnostycznych,

2) Przygotowanie (weryfikacja korelacyjna, analiza zmien-
nosci, normalizacja i stymulacja) danych,

3) Analiza metodg hierarchiczng (Warda z odlegtoscig eukli-
desowq),

4) Analiza metodg niehierarchiczng (k-srednich z wstep-
nymi centrami skupien wg opcji: sortuj odlegtosci i wez
obserwacje przy statym interwale),

5) Interpretacja i weryfikacja merytoryczna wynikéw analiz.
Dane do analiz pozyskano z katalogéw 7 producentéw

materiatéw dodatkowych do spawania. Zbiér 7 potencjal-

nych cech diagnostycznych wytypowano na podstawie
analizy charakterystyk 37 rutylowych elektrod otulonych
podawanych przez producentéw. Zaliczono do niego sktad
chemiczny: zawartos¢ C, Mn, Si oraz wtasnosci wytrzyma-
tosciowe: Re, Rm, A i KV stopiwa elektrod. W wyniku weryfi-
kacji korelacyjnej usunieto ze zbioru cech diagnostycznych

Rm. Na tym etapie analiz nie stwierdzono istnienia istotnych

korelacji miedzy cechami diagnostycznymi.

Specyfika zagadnienia wptyneta na koniecznos¢ przyjecia
podczas doboru cech diagnostycznych i przygotowywania
danych kilku istotnych zatozen. Z powodu braku kompletnych
danych analizy przeprowadzono z pominieciem wydtuzenia
A i zawartosci Ni w stopiwie elektrod. Analiza skupien jest
wrazliwa na istnienie punktéw odstajgcych, wiec w rozwa-
Zaniach nie uwzgledniono ceny jako cechy dyskryminujacej,
poniewaz jest ona znacznie wyzsza w przypadku elektrod
do spawania pod wodg. Pominieto réwniez udarnos¢ stopi-
wa, poniewaz wartosci podane w materiatach producentéw
zostaty uzyskane w réznych temperaturach. Ostatecznie
analizy przeprowadzono dla cech: zawartos¢ C, Mn, Si oraz
granica plastycznosci Re. Wszystkie cechy diagnostyczne
charakteryzowata odpowiednia zmiennos$¢ (w>0,1). Ponie-
waz przyjeto, ze wszystkie cechy sg stymulantami zostaty
one znormalizowane wg zalezno$ci [18]:

, ___ Xj-min {xi}
Xij = maxJ{xij} - mirJ1 {x;} 1)

Elektrody tradycyjne oznaczono literg oznaczajgca producen-
ta oraz numerem kolejnym, natomiast elektrody do spawania
pod wodg oznaczono symbolem UW i numerem kolejnym. Cechy
z warto$ciami znormalizowanymi oznaczono indeksem n.

Odlegleét wigzania

Rys. 2. Dendrogram klasyfikacji rutylowych elektrod otulonych me-
todg Warda z odlegtoscia euklidesowa

Fig. 2. Euclidean distance dendrogram (Ward method) of rutile co-
ated electrodes

Analizy statystyczne zbioru danych, ktérego fragment
pokazano w tablicy I, zrealizowano w programie Statistica
[20] w dwdch etapach. W pierwszym przeprowadzono ana-
lizy metodg Warda z odlegtoscig euklidesowg, natomiast
w drugim zastosowano metode k-$rednich z opcja: sortuj
odlegtosci i wez obserwacje przy statym interwale. Na ry-
sunku 1 pokazano dendrogram opracowany metodg Warda,
natomiast na rysunku 2 wykres liniowy k-$rednich. Korzysta-
jac z metody wykresu odlegtosci wigzania wzgledem wigza-
nia, elektrody podzielono na trzy skupienia.
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Tablica I. Fragment zbioru ze znormalizowanymi danymi wej$ciowymi do analiz statystycznych
Table I. Part of the collection of the normalized input data for statistical analysis

Kod Cn Mnn Sin Ren Rmn A5n KVn
Al 0,714 0,308 0,322 0,118 0,231 0 0,386
A2 0,429 0,545 0,322 0,118 0,231 0 0,386
B1 0,429 0,364 0,322 0 0 0,250 0,429
B2 0,429 0,364 0,322 0,118 0,308 0,250 0,571
D1 0,429 0 0,322 0,118 0,231 0 0,386
D2 0,571 0,364 0,661 0,353 0,462 0,750 0,571
D3 0,286 0,182 0,492 0,118 0,231 0,250 0,500
E1 1 0,364 1 0,647 0,846 0,375 0,514
ET1 0,286 1,091 1 0,529 1 0,750 0,714
UWw1 0 0 0 1 0,769 bd bd
uw2 0,143 0,436 0,576 0,647 0,615 bd bd
uws 0 0,364 0,746 0,588 0,769 0,750 0,600

bd - brak danych

09 Tablica Il. Wyniki grupowania rutylowych elektrod otulonych meto-
da k-$rednich
08 Table Il. Results of grouping of rutile coated electrodes obtained
using k-means method
07 N
umer .. . ..
06 skupienia Elementy skupienia Opis skupienia
05 Al, A2, A3, B1, B2, Niska zawartos¢ pier-
1 B3, B4, B5, B7, C1, wiastkéw stopowych
04 C2,C3,C4,C5, D1, i wartos$¢ granicy pla-
D2, D3, D4, E6, UW1 stycznosci
03
o Niska zawartos$¢ C,
02 o 2 ) A4, A5, B9, E5,E9, | wysoka zawarto$é Mn
Skupienie 3 E11,UW2, UW3 i Si, przecietna warto$¢
0,1 on - sin Ron granicy plastycznosci
Zmienne Przecietna zawarto$é
Rys. 3. Wykres liniowy k-$rednich dla skupien rutylowych elektrod 3 B6, B8, E1,E2,E3, | Mn, YYYSOka ,Z‘j“wart‘?sc
otulonych E4,E7 ES8,E10 C, Siiwartos¢ granicy
Fig. 3. K-means plot for clusters of rutile coated electrodes plastycznosci
Podsumowanie

Woda jako srodowisko spawania jest przyczyng wielu istotnych zagrozen obnizajgcych spawalno$¢ metali: zwiekszonej
predkosci stygniecia, nawodorowania stopiwa oraz (zaleznie od gtebokosci realizowania prac) wptywu cisnienia, jednak
duzy popyt na realizacje prac spawalniczych pod wodg wymusza wielokierunkowy rozwdj zwigzanych z nimi technologii.

Przeprowadzono grupowanie metodami analizy skupien (Warda i k-srednich) 37 rutylowych elektrod otulonych
do spawania po powietrzu i pod wodg oferowanych przez 7 producentéw. Zgodnie z kryteriami taksonomicznymi
zbiér analizowanych materiatéw dodatkowych zostat podzielony na trzy skupienia obiektéw o roznej charakterystyce
(tablica Il). Zastosowana metodologia pozwolita na wytypowanie sposrod analizowanych elektrod gatunkéw najbar-
dziej zblizonych pod wzgledem sktadu chemicznego i wtasnosci stopiwa (granicy plastycznosci) do elektrod prze-
znaczonych do prac podwodnych. W przypadku analizowanego zestawu gatunkéw elektrod najbardziej zblizona
do elektrody UW3 pod wzgledem przyjetych kryteriéow klasyfikaciji jest elektroda E5, a w dalszej kolejnosci UW2, C1
i C4 (rys. 2). Natomiast dla elektrody UW3 role zamiennika moga petni¢ elektrody od producenta C oraz gatunki UW1,
UW?2 i E5. Nalezy podkresli¢, ze wyniki analiz dotyczg tylko rozpatrywanego zestawu gatunkdéw elektrod, obarczone sg bte-
dami wynikajgcymi z przyjetych zatozen i nie uwzgledniajg czynnikoéw, ktére moga stanowic istotne kryteria doboru spoiw,
np.: tatwosci zajarzania i stabilnosci tuku, dostepnosci elektrod, czy subiektywnych preferencji i wtasnych doswiadczen.
Dodatkowym czynnikiem ograniczajgcym zastosowanie zaproponowanej metody wyszukiwania zamiennikéw jest koniecz-
nos¢ pozyskania obiektywnych, jednorodnych i kompletnych danych opisujgcych materiaty dodatkowe do spawania.
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