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Wptyw energii liniowej

na wybrane aspekty jakosci potaczen spawanych
elektroda nietopliwg z zastosowaniem pradu pulsujgcego

Effect of Heat Input on Selected Quality Aspects

of Pulsed Current GTAW Joints

Streszczenie

Istnieje wiele opracowan naukowych, ktére podkreslajg
wptyw energii liniowej spawania na mikrostrukture i wtasno-
$ci ztgcza. Niemniej jednak znane sg przypadki, gdy elemen-
ty spawane przy tej samej lub zblizonych wartos$ciach energii
liniowej réznig sie znacznie jakos$cig. Artykut zawiera prze-
glad literatury poswieconej zagadnieniom zwigzanym z ener-
gig liniowa oraz z mozliwos$ciami optymalizacji parametréw
procesu przy spawaniu metodg GTAW pragdem pulsujgcym.

Stowa kluczowe: energia liniowa; spawanie elektrodg nieto-
pliwg; prad pulsujacy

Abstract

There are many papers and investigations concern-
ing the major influence of heat input on microstructure
and mechanical properties of welded joints. However,
welded joints made with the same heat input don't exhibit
the same quality and properties in every case. The article
presents the review of literature dealing with heat input is-
sues and possibilities of optimization of pulsed current
GTAW process parameters.
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Energia liniowa

Pojecie energii liniowej spawania jest powszechnie sto-
sowanym wskaznikiem okreslajgcym ilo§¢ wprowadzanego
do materiatu ciepta na jednostke dtugosci spoiny. Od ilosci
wprowadzonego ciepta zalezg wtasnosci stopiwa i spoiny.
Duza ilos¢ ciepta sprzyja powstawaniu struktur gruboziarni-
stych, dlatego tez wtasnos$ci mechaniczne czesto pogarsza-
jg sie jesli proces spawania prowadzony jest przy zbyt wyso-
kich wartosciach energii liniowej. Energia liniowa spawania
jest zatem podstawowym parametrem doboru warunkéw
spawania oraz wielkoscig bedaca baza dla innych wskazni-
kéw obliczanych i stosowanych w spawalnictwie.

Energii liniowej nie mozna zmierzy¢ bezposrednio. Jej oce-
ny dokonuje sie na podstawie obliczen opartych na pomia-
rach wartosci napiecia i natezenia pradu oraz predkosci
spawania [1+4]. PN-EN 1011-1 [5] w ogdlnych wytycznych
dotyczacych spawania tukowego podaje wzér o nastepu-
jgcej postaci:

Q=k=--10° [kJ/mm]
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gdzie:

Q - energia liniowa,

k — sprawnos¢ cieplna,

U — napiecie tuku [V],
| — natezenie pragdu spawania [A],
v — predkos$¢ spawania [mm/s].

W przypadku spawania pradem pulsujgcym najczesciej
stosuje sie do obliczen wartosci srednie natezenia pradu ob-
liczajac je z zaleznosci [25]:

lo= lit; + IE'tP
L+t (2)
gdzie:
ls, — $rednie natezenie pradu [A],
li, — natezenie pradu impulsu i podstawy (odpowiednio) [A],
t,, — czas trwania impulsu i prgdu podstawy (odpowiednio) [ms].

W podstawowym wzorze na energie liniowg spawania
pomija sie niektdre czynniki wptywajgce posrednio lub bez-
posrednio nailo$¢ dostarczonego w trakcie spawania ciepta
[2,11]. Biorgc pod uwage mozliwosci sterowania procesem
poprzez regulacje ksztattu przebiegu impulsu (rys. 1) kla-
syczne podejs$cie do okreslania energii liniowej spawania
moze doprowadzi¢ do jej niedoszacowania lub przeszaco-
wania, a w konsekwencji — skutkowac brakiem korelacji po-
miedzy wartos$cig energii liniowej a wtasnosciami uzyskane-
go ztgcza [4,24].
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Pomimo braku mozliwosci bezposredniego sterowania
procesem za pomocg samej energii liniowej prowadzi sie
wcigz nowe badania, w ktérych ocenia sie jej wptyw na mik-
rostrukture i wiasnosci ztgczy spawanych. Wiekszosé
opracowan traktuje jednak energie liniowa jako punkt wyj-
$cia do optymalizacji parametréw procesu [13,14,16,25].
W nielicznych opracowaniach rozpatruje sie konieczno$é
réwnolegtego uwzglednienia nie tylko ilosci doprowadzone-
go do materiatu ciepta, ale réwniez sposobu jego doprowa-
dzania i odprowadzania w zaleznosci od czasu [22,23].

1[A]

Czas [ms]

Rys. 1. Przebieg zmian natezenia pradu spawania GTA prgdem jed-
nokierunkowym [16]
Fig. 1. Current waveform for GTA welding process [16]

Wptyw energii liniowej na tworzenie sie
jeziorka i geometrie spoiny

Krystalizacja metalu spoiny przebiega w specyficznych
warunkach, ktére réznig sie znacznie od krzepniecia wlew-
kéw. Objetos¢ jeziorka spawalniczego jest bardzo mata,
a w jego wnetrzu zachodzi nieustanne mieszanie sie cie-
ktego metalu. Pole temperatur przemieszcza sie, podazajgc
za tukiem spawalniczym.

Na charakter krystalizacji spoiny wptywa ilo$¢ dostar-
czonego ciepta i predkos¢ spawania. W zwigzku z tym
przy spawaniu pradem o statym natezeniu wraz ze wzro-
stem predkosci powinnismy otrzymywac struktury drob-
niejsze, a ze wzrostem pradu spawania struktury bardziej
gruboziarniste. Przy spawaniu pradem pulsujgcym, prad
o natezeniu wysokim trwa krétko, po czym nastepuje znacz-
ne ochtodzenie jeziorka spawalniczego podczas przeptywu
pradu o niskim natezeniu. Spoinanie jest przegrzana, wzrasta
predkos¢ krzepniecia i powoduje to rozdrobnienie ziarna [6].
Struktura drobnoziarnista z nieznaczng niejednorodnoscig
chemiczng zazwyczaj zapewnia wysokg wytrzymatosc i pla-
stycznos$¢ ztacza.

W warunkach zmieniajgcej sie mocy cieplnej tuku pod-
czas spawania pragdem pulsujgcym rozktad temperatury
i ksztatt jeziorka spawalniczego réwniez zmienia sie w cza-
sie (rys. 2). W celu wyjasnienia tego zjawiska powstato kilka
modeli, opisujgcych w sposéb ilosciowy wptyw pradu pul-
sujgcego na rozktad temperatur w jeziorku spawalniczym
oraz geometrie spoiny [7+10].

Model numeryczny przeptywu cieczy oraz wymiany
ciepta w jeziorku spawalniczym podczas spawania pra-
dem pulsujgcym elektrodg nietopliwg zostat opracowany
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Rys. 2. Zmiana temperatury w czasie przy spawaniu pradem pul-
sujacym [7]

Fig. 2. Fluctuation of temperature due to pulsating moving heat
source [7]

przez C. S. Wu et al. [9] Model ten przedstawiat m in. rozktad
temperatury oraz zmiany gtebokosci i szerokosci jeziorka
spawalniczego w charakterystycznych punktach cyklu.
Wyniki badan wykazaty zalezno$¢ objetosci jeziorka od na-
tezenia pradu spawania. Gtéwna sitg napedowa przeptywu
cieczy byty réznice napiecia powierzchniowego, a predkos¢
przeptywu zmieniata sie okresowo wraz z pulsacjg pradu.

A. Traidia [10] w swoim modelu poréwnywat m.in. warun-
ki spawania pragdem pulsujgcym i pradem o statym nateze-
niu. Stwierdzit, ze w zaleznos$ci od zastosowania pradu pul-
sujgcego lub pradu o statym natezeniu przy tej samej energii
liniowej uzyska¢ mozna rézne objetosci jeziorka. Zauwazyt
réwniez, ze aby wytworzy¢ spoine o takiej samej geometrii
jak przy danych parametrach pragdu pulsujgcego, nalezy
zwiekszy¢ prad spawania, powodujgc znaczny wzrost ener-
gii liniowej. Jednoczesnie przy tej samej wartosci pradu
$redniego spawania osiggamy rézne rozmiary jeziorka spa-
walniczego, w zaleznosci od réznicy pomiedzy wysokoscig
natezenia pradu impulsu a pragdem podstawowym.

P. Sejc i R. Kubicek [12] analizowali wptyw energii linio-
wej na zawarto$é ferrytu delta w strukturze stali auste-
nitycznej 304L. Wyniki ich pomiaréw wykazaty wyraZnie,
ze ze wzrostem energii liniowej wzrasta zawartos¢ ferry-
tu delta w strefie wptywu ciepta, jednoczesnie spada jego
zawarto$¢ w strukturze spoiny (rys. 3). Najwyzszg zawar-
tos¢ ferrytu delta w spoinie otrzymano podczas spawania
metodg GTAW pradem pulsujgcym przy energii liniowej
0,77 kd/cm, a najnizszg przy spawaniu pragdem o statym na-
tezeniu przy energii liniowej 1,62 kJ/cm.

P. K. Giridharan i N. Murugan [13] optymalizowali parame-
try spawania stali 304L w celu otrzymania najkorzystniej-
szego ksztattu spoiny. W swojej pracy brali pod uwage: gte-
bokos$¢ wtopienia, szeroko$é spoiny, powierzchnie Sciegu,
wspotczynnik ksztattu. Badania prowadzone byty w warun-
kach zblizonej wartosci energii liniowej. Zaobserwowano,
Ze na geometrie spoiny najwiekszy wptyw ma predkos¢ spa-
wania oraz natezenie pragdu impulsu.

Arivarasu M. et al. [14] badali mozliwosci optymalizacji
parametrow spawania stali 304L przy réznych czestotli-
wosciach pradu pulsujgcego. Zaobserwowali, ze udziat

Vol. 89 6/2017 21



24 0,62 _
S
. * E
211 4 = spoina E
- 0,5 o
[ + SwC =
‘e 18 »
K] 0,38 H
> o
4 s
2 15 i
o 0,26 8
s 124 £
— o
o8 N
= 0,14 ]
9 d 9
2
o
o

6 0,02

0,77 092 1,22 1,25 1,33 1,37 1,53 1,62
Energia liniowa [kJ/cm]

Rys. 3. Zawartos$¢ ferrytu delta w spoinie i w strefie wptywu ciepta
w zaleznosci od energii liniowej [12]

Fig. 3. Amount of delta ferrite in the structure of weld metal and
heat affected zone in the dependence on the welding heat input [12]

czasu trwania impulsu do dtugosci cyklu ma duzy wptyw
na geometrie spoiny w przypadku wysokich czestotliwo-
$ci (150+250 Hz), natomiast w zakresie niskich czestotli-
wosci (6+8 Hz) decydujgce znaczenie ma wartosc¢ czestotli-
wosci. Stwierdzili réwniez, ze przy spawaniu prgdem pulsu-
jgcym o wysokiej czestotliwosci petny przetop uzyskujemy
przy nizszych wartosciach energii liniowe;j.

Naprezenia szczatkowe powstajgce w wyniku spawa-
nia GTAW pradem pulsujgcym oraz pragdem o statym nate-
Zeniu na stalach 304 i 310 badane byty przez K. H. Tseng
i C. P. Chou [15]. Zaobserwowali oni, ze wzrost czestotliwo-
$ci przy pradzie pulsujgcym powoduje zmniejszenie napre-
zen szczatkowych przy spawaniu stali austenitycznych.
Wiekszy odstep pomiedzy impulsami prowadzi do zmniej-
szenia energii liniowej. Przy spawaniu pragdem pulsujgcym
otrzymano znacznie nizsze (niz dla pradu o statym nate-
zeniu) wartosci naprezen szczatkowych rozciggajacych
w bliskiej odlegtosci spoiny, natomiast w materiale rodzi-
mym wystepowaty niewielkie naprezenia sciskajace (rys. 4).
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Rys. 4. Rozktad naprezen szczatkowych w spoinach wykonanych
metoda GTAW w stali 304 pradem pulsujgcym(PCW) i pradem o sta-
tym natezeniu (CCW) [15]
Fig. 4. Distribution of the residual stresses in the weldment of 304
stainless steel for GTA pulsed current welding (PCW) and GTA con-
stant current welding [15]
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Wptyw parametrow spawania
pradem pulsujgcym
na wlasnosci mechaniczne ztacza

M. Yousefieh et al. [16] badali wptyw parametréow spa-
wania pragdem pulsujgcym GTAW na twardos¢ i prace ta-
mania w ztgczach ze stali superduplex. Analizowali zmiany
natezenia pradu impulsu, pradu podstawowego, czesto-
tliwosci i udziatu czasu trwania impulsu do czasu cate-
go cyklu. Optymalizacja parametréw otrzymana metoda
Taguchi i analiza wariancji ANOVA wykazata, ze na twardos¢
w ztgczu najwiekszy wptyw miato natezenie pradu impulsu
(71,81%) oraz udziat czasu trwania impulsu do czasu catego
cyklu (21,99%). Na prace tamania najwiekszy wptyw miata
warto$¢ natezenia pradu impulsu (78,18%), a nastepnie na-
tezenie pradu podstawowego (17,81%). Na podstawie przed-
stawionych wynikéw mozna byto réwniez zaobserwowaé
liniowy wzrost zawartosci austenitu w mikrostrukturze wraz
ze wzrostem energii liniowej.

Ravindra Kumar et al. [17] badali ztgcza wykonane meto-
dg GTAW pradem pulsujgcym na blachach ze stali weglowe;j
AISI 1008 przy réznych parametrach spawania. Podczas
zmiany predkosci spawania zmieniano $rednie natezenie
pradu w taki sposéb, aby energia liniowa nie ulegata zmia-
nie. Zastosowanie pradu pulsujagcego prowadzito do pod-
wyzszenia twardosci i wytrzymatos$ci na rozcigganie zia-
cza. Obrazy mikrostruktury otrzymane przy pomocy TEM
przedstawiaty w tym obszarze wzrost gestosci dyslokacji.
Strefa stopienia posiadata znacznie drobniejsze ziarno,
a szeroko$¢ SWC zostata zredukowana. Zastosowanie wy-
sokiej predkosci spawania i wysokiego natezenia pradu
umozliwito ok. 12-procentowy wzrost twardosci i wytrzyma-
tosci na rozcigganie.

N. Karunakaran [18] poréwnywat wptyw spawania pra-
dem pulsujgcym i prgdem o statym natezeniu na rozktad
temperatur, wyglad spoiny, wtasnos$ci mechaniczne i mikro-
strukture ztgcza. Badat twardo$¢ w spoinie oraz w odlegto-
$ci 5i 15 mm od spoiny. W tych tez odlegtosciach umiescit
termopary w celu pomiaru rozktadu temperatur. Wyniki jego
badan potwierdzity teze, ze zastosowanie prgdu pulsuja-
cego umozliwia obnizenie energii liniowej procesu. Prébki
wykonane z zastosowaniem pulsacji wykazywaty sie niz-
szym poziomem naprezen szczatkowych, co jest szczegol-
nie istotne przy spawaniu elementéw wykonanych z blach
cienkich. Ztgcza te posiadaty réwniez wyzsze wartosci wia-
snosci mechanicznych tzn.: wytrzymatosci na rozcigganie
i twardosci. W mikrostrukturze zaobserwowano rozdrob-
nienie ziarna oraz fragmentacje dendrytéw spowodowang
pulsacjg pradu. Karunakaran stwierdzit, ze jest to gtéwna
przyczyna wzrostu wtasnosci mechanicznych ztagcza.

Podczas badan prowadzonych na ztgczach ze stali
AISI 4135 [19] zaobserwowano, ze na wartos¢ wytrzyma-
tosci na rozcigganie najwiekszy wptyw ma predkos¢ spa-
wania, natomiast na odksztatcenie — wysoko$¢ natezenia
pradu impulsu. Inne badania [20] wykazaly, ze udziat czasu
trwania impulsu do dtugosci cyklu ma najwiekszy wptyw
na wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie — najwyzsza war-
tos¢ wytrzymatosci zostata osiggnieta przy udziale 40%
czasu trwania impulsu do dtugosci cyklu (zakres badawczy
wynosit 40+80%).

J. Kangazian i M. Shamanian [21] badali ztgcze powstate
w wyniku spawania GTAW pradem pulsujgcym stali austeni-
tycznej z weglowa. Na podstawie analiz wynikéw stwierdzili,
ze najwiekszy wptyw na odpornos$é korozyjng i mikrotwar-
dos¢ w ztgczu ma czestotliwosé przy stosunkowo niewiel-
kim znaczeniu natezenia pradu impulsu.
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A. A. Ugla [22,23] badat wptyw parametréw procesu
przy spawaniu pradem pulsujgcym i prgdem o statym na-
tezeniu na geometrie, mikrostrukture oraz wtasnosci me-
chaniczne ztgcza w stali 304L. Proces analizowany byt
w zaleznosci od predkosci spawania, predkosci podawa-
nia drutu, czestotliwosci pragdu pulsujgcego oraz predkosci
chtodzenia. Ustalit, Ze podczas spawania prgdem o wyso-
kiej czestotliwosci w trakcie krzepniecia dochodzi w spoinie
do tamania ramion dendrytéw, co z kolei sprzyja tworzeniu
sie struktury bardziej jednorodnej i poprawia wtasnosci

mechaniczne ztgcza. Wysokie wartosci predkosci chtodze-
nia, uzyskiwane poprzez zastosowanie pragdu pulsujgcego,
zwiekszenie predkosci posuwu palnika oraz witgczenie do-
datkowego obwodu chtodzgcego (w tym przypadku chto-
dzenie ciggte wodg) powodujg utrudnienie przemiany fer-
rytu delta w austenit, co skutkuje zwiekszeniem zawartosci
ferrytu szczgtkowego w strukturze spoiny. Wytrzymatosé
na rozcigganie rosta w przypadku zwiekszenia predkosci
chtodzenia zaréwno dla niskiej i wysokiej wartosci pradu
pulsujacego, jak i przy spawaniu prgdem o statym natezeniu.

Mozliwosci optymalizacji parametréw procesu — podsumowanie

Na jakos¢ potgczen spawanych ma wptyw wiele czynnikdéw, ktére tez wzajemnie na siebie oddziatowuja. llo$¢ dostarczo-
nego do materiatu ciepta charakteryzowana jako energia liniowa moze by¢ jedynie punktem wyjscia do wstepnej analizy
procesu spawania.

W literaturze obserwuje sie w ostatnich latach wyrazng tendencje do wykorzystywania metod statystycznych w celu
optymalizacji parametréw proceséw produkcyjnych. Eksperymenty planowane sg czesto metodg Taguchi, nastepnie wy-
konywana jest analiza wariancji ANOVA. Dzieki tym metodom mozna okresli¢ wptyw czynnikéw sterowalnych na proces
produkcyjny lub pozadang jako$é (wytrzymatosé, twardosc), a przede wszystkim zaplanowac eksperyment w taki sposob,
by po stosunkowo nieduzej ilosci prob umozliwi¢ optymalizacje i sterowanie procesem. Na bazie metody Taguchi nie mozna
utworzy¢ modelu matematycznego procesu, a jedynie ustali¢ wartosci parametréw, ktére zapewnig uzyskanie najlepszej
jakosci wedtug zdefiniowanego kryterium. Niemniej jednak wyliczone parametry optymalne i odpowiadajgca im warto$¢
wyjsciowa wykazujg bardzo duzg zgodnos$¢ z danymi otrzymanymi w eksperymentach weryfikujacych.

Metodyka planowania eksperymentu i optymalizacji parametréw procesu Taguchi jest wykorzystywana w spawalnictwie
coraz chetniej i z duzym powodzeniem. Jako kryterium jakoSciowe przyjmuje sie zazwyczaj wtasnos$ci mechaniczne ztgcza.
Jednakze w niektorych przypadkach (np.: dla stali duplex) bardzo przydatne bytoby opracowanie kryterium zwigzanego

z mikrostrukturg stali.
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