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Ocena ilosci ciepta wprowadzonego do spoin i1 hapoin
metodg pomiaru ich pél poprzecznych

w konwencjonalnych

| hybrydowych procesach spawalniczych

Evaluation of the amount of heat introduced into the welds
and padding welds by means of their transverse fields
measurement in conventional and hybrid welding processes

Streszczenie

W pracy przedstawiono przyczyny niewystarczajgco
doktadnego opisu energii liniowej spawania i napawania
zaréwno w procesach konwencjonalnych, jak i hybrydo-
wych. Wykonano badania spawania metodg MAG, laserem
oraz hybrydowo (laser + MAG) wykazujgc niewtasciwo$¢ su-
mowania energii zuzytej do spawania dla oceny ilosci ciepta
wprowadzonego. Przeprowadzono, na podstawie literatury,
zestawienie energii liniowej dla ztgczy spawanych i napa-
wanych oraz zaproponowano efektywny sposéb obliczania
i uporzgdkowania energii liniowej spawania lub napawania.

Stowa kluczowe: ciepto wprowadzone; procesy hybrydowe;
energia liniowa spawania

Abstract

The paper presents the causes of insufficiently detailed
description of the heat input of welding and hardfacing
in both conventional and hybrid processes. MAG, laser
and hybrid (laser + MAG) welding experiments were per-
formed, showing the incomplete aggregation of the con-
sumed energy for welding to assess the amount of heat
introduced. Based on the literature, heat input for welded
joints and padding welds was calculated, and an effective
way of calculating and arranging the heat input of welding
or hardfacing was proposed.

Keywords: heat input; hybrid processes; linear energy of weld

Wstep

Ciepto wprowadzone (ang. heat input) do materiatéw spa-
janych odniesione do dtugosci wykonanych spoin lub napoin
jest jednym z podstawowych technologicznych parametréw
proceséw spawania lub napawania. Definiowane jest jako
energia liniowa i opisywane prostg zaleznoscig (1):

E= E_gq_nul _J

=1 v v' mm m

gdzie:

E, — energia liniowa, J/mm;

E - energia wprowodzana, J;

| — dtugos¢ spoiny/napoiny, mm;

g — moc skuteczna Zrédta ciepta, W;

v — predkos¢ liniowa spawania/napawania dla spawania
tukowego, mm/s;

n — wspoétczynnik sprawnosci procesu;

U - napiecie tuku, V;

| — natezenie pragdu spawania/napawania, A.

Podawana jest w instrukcjach technologicznych spawania
(WPS), wytycznych i normatywach spawania stali oraz meta-
li niezelaznych i ich stopéw. Przez wiele lat wzér wystarczat
do definiowania poprawnosci i kontroli stabilnosci elektrycz-
nych proceséw spawalniczych.

Wszechstronny rozwdj spawalnictwa doprowadzit jednak
do objecia procesami tgczenia termicznego nowych ma-
teriatow, ktérych wrazliwos¢ na miejscowe oddziatywanie
ciepta jest znaczgco wieksza niz niskoweglowych stali kon-
strukcyjnych. Sg to m.in. stale energetyczne nowej genera-
cji, stopy niklu, dyspersyjnie utwardzone stopy aluminium,
stale obrobione termomechanicznie oraz wiele innych mate-
riatéw konstrukeyjnych [1+3].

Postepy inzynierii materiatowej wymusity jednoczesnie
wynalezienie i dopracowanie nowych, precyzyjnych i wy-
specjalizowanych metod spajania, ktérych oddziatywanie
cieplne na zespalane elementy powoduje niewielkie zmiany
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metalograficzne i naprezeniowo-odksztatceniowe w ob-
rebie ztgczy. Brak jakichkolwiek odchylen wtasciwosci ta-
czonych materiatéw od pozgdanych w miejscach tgczenia
jest docelowym zadaniem spawalnictwa.

Dlatego tez nowo powstajgce materiaty konstrukcyjne sg
spajane technologiami gwarantujagcymi minimalna, koniecz-
ng ingerencje cieplng, wytyczong bardzo wasko dobierany-
mi parametrami [1]. Okazato sie jednak, ze jezeli stosowane
sg impulsowe badz hybrydowe metody spawania, szacowa-
nie ilosci ciepta wprowadzonego do materiatéw spawanych
staje sie zawodne [4,5], a opieranie sie w tym celu na zalez-
nosci (1) jest bezuzyteczne.

Sprawe komplikuje dodatkowo szereg innych czynnikéw,
majacych niewatpliwy wptyw na sprawno$¢ proceséw spa-
wania lub napawania, a zatem na ilo$¢ ciepta wprowadzo-
nego w ich trakcie. Niektére z nich pokazano na rysunku 1.

Czynniki wptywajace na wartos¢ E,
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Rys. 1. Czynniki wptywajgce na warto$¢ energii liniowej spawania E
Fig. 1. Factors which affect the heat input of E; welding

Uwzglednienie pokazanych na rysunku 1 czynnikéw zakté-
cajacych szacowanie ciepta wprowadzonego do elementéw
spajanych praktycznie uniemozliwia korzystanie z zaleznosci
(1) w celu uzyskania w miare doktadnego obliczenia E,. Kazdy
z nich bowiem moze by¢ wyznaczony z kilkunasto+kilkudzie-
sieciu procentowg doktadnoscig, a kolejne ich wymnazanie pro-
wadzi do znacznych rozbieznosci rezultatu koricowego [6,7].

Nie wydaje sie zatem mozliwe szacowanie energii liniowej
spawania przez opieranie sie na tzw. zewnetrznych techno-
logicznych parametrach proceséw spawania lub napawania.
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Perspektywicznym podejsciem moze by¢ natomiast oce-
na efektéw spawalniczego oddziatywania cieplnego na pod-
stawie $ladu cieplnego.

Prowadzone sg w tym kierunku prace teoretyczne opar-
te o symulacje zachowan termomechanicznych materiatéw
w warunkach oddziatywania réznorodnych cykli cieplnych
[8+12].

Ostatecznymi miernikami dziatania Zzrédet cieplnych
moga by¢ bowiem materiatowe parametry wynikowe proce-
su termomechanicznego takie jak:

— objetos¢ przetopienia;

— objetos¢ lub szeroko$¢ zmian strukturalnych w strefach
wptywu ciepta spoin lub napoin;

— wielko$é maksymalna i rozktad pola naprezen w ztgczu;

— wielkos$¢ odksztatcen ostatecznych — wzdtuznych lub po-

przecznych;

maksymalna lub minimalna twardos¢ w strefach wptywu

ciepta;

minimalny poziom udarnosci ztgcza.

Jak pokazano w pracy [11] stosunkowo prostym i wy-

godnym sposobem oceny wprowadzonego przez zrédto

ciepta jest pomiar jednego z efektow jego dziatania — pola

poprzecznego spoiny lub napoiny, bedgcego reprezentacjg

objetosci przetopienia.

W celu wyznaczenia energii liniowej procesu nalezy wy-
znaczy¢ na zgtadzie metalograficznym pola przetopienia
zgodnie np. z procedurg pokazang na rysunku 2.

N
e Uruchami¢ program i wybra¢ opcje "Standard" w zaktadce "Cze$¢ -

utworz obiekty 2D i 3D".
J

~
* Wybra¢ opcje "Rozpocznij szkic" i okredli¢ rysowanie na jednej z

dostepnych powierzchni.
J/

N
oW zakfadce "Szkic" wybra¢ opcje "Obraz" i wczyta¢ uprzednio

przygotowang fotografie zgtadu.
J

* Na wczytanej fotografii narysowaé 2 linie, ktdre beda stuzyc jako linie)
odniesienia do dobierania skali fotografii. Odlegtos¢ miedzy liniami
nalezy zwymiarowac. )

N

e Za pomocyg funkcji "Skala" dopasowaé rozmiar obrazu tak, aby
naniesiony wymiar pokryt sie z wymiarem rzeczywistym.

J

\
® Za pomocg réznych funkgji rysunkowych w zaktadce "Szkic" narysowac

obwiednie wzdtuz linii wtopienia .
7

N
eZa pomoca funkcji "Pole" w zaktadce "Sprawdz" okresli¢ pole
obrysowanego ksztatftu.

)

€€€CCCL

Rys. 2. Procedura wyznaczania pola poprzecznego przekroju spoiny
(napoiny) przy uzyciu np. programu Autodesk Inventor Professional
— wersja studencka

Fig. 2. Procedure for determining the cross-sectional area of a weld
(padding weld) using, for example, Autodesk Inventor Professional
— student version

Dla rozwazan dokonywanych w niniejszej pracy istotne
jest to, ze niezaleznie od metody spawania lub ich kombi-
nacji wyznaczy¢ mozna wielko$¢ pola poprzecznego otrzy-
manej spoiny (napoiny). Zatem metoda ta jest przydatna
do oceny efektywnosci spawania tukowego — konwencjo-
nalnego lub jego odmian pulsacyjnych, spawania laserem,
wigzka elektronéw, napawania, przetapiania powierzchnio-
wego, a takze réznorodnych metod hybrydowych.
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W tablicy | przedstawiono wyniki badan uzyskanych przez
réznych autoréw, ktére zostaty opublikowane w ostatnich la-
tach natamach Przegladu Spawalnictwa, Biuletynu Instytutu

Tablica I. Okreslenie pél poprzecznych spoin i napoin
Table I. Determination of the transverse field of welds and padding welds

Spawalnictwa, a takze w materiatach Sympozjum Katedr
i Zaktadow Spawalnictwa [12+24], a na rysunku 3 ich zesta-

wienie w formie wykresu.

Poprzeczne E
polepo- | autorow Typ spoiny / .
Lp. | wierzchni g au Metoda yp spoiny Zrédto Fotografie
spoin / zrodet, napoiny
. 2 kJ/mm
napoin, mm
Przeglad
1 0,016 1,080 PLAZMA Napoina (sl) | Spawalnictwa
4/2017
Przeglad
2 0,03 0,771 PLAZMA Napoina (sl) | Spawalnictwa
4/2017
Przeglad
3 02 0,900 PLAZMA Napoina (sl) | Spawalnictwa
4/2017
Przeglad
4 0,539 1,200 LASER Napoina (sl) | Spawalnictwa
5/2017
Przeglad
5 0,556 0,385 TIG Napoina (sl) | Spawalnictwa
9/2011
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CD. Tablica I. Okreslenie pdl poprzecznych spoin i napoin
Cont. Table I. Determination of the transverse field of welds and padding welds

Poprzeczne E
polepo- | . - utoréw Typ spoiny /
Lp. | wierzchni ga Metoda yp spoiny Zrédto Fotografie
. zrodet, napoiny
spoin /
. 2 kJ/mm
napoin, mm
Przeglad
6 0,587 0,296 PLAZMA Napoina (sl) | Spawalnictwa
9/2011
Przeglad
7 0,684 0,371 PLAZMA Napoina (sl) | Spawalnictwa
9/2011
O —
Przeglad
8 0,757 0,660 LASER Napoina (sl) | Spawalnictwa
5/2017
Przeglad
9 0,779 0,700 LASER Napoina (sl) | Spawalnictwa
5/2017
Przeglad
10 0,860 0,600 LASER Napoina (sl) | Spawalnictwa
5/2017
Przeglad
11 0,978 0,800 LASER Napoina (sl) | Spawalnictwa
5/2017
Przeglad
12 0,979 0,675 LASER Napoina (sl) | Spawalnictwa
5/2017
Przeglad
13 0,992 0,600 LASER Napoina (sl) | Spawalnictwa
5/2017
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CD. Tablica I. Okreslenie pdl poprzecznych spoin i napoin
Cont. Table I. Determination of the transverse field of welds and padding welds

Poprzeczne E
polepo- | . - utoréw Typ spoiny /
Lp. | wierzchni ga Metoda yp spoiny Zrédto Fotografie
: zrodet, napoiny
spoin /
. ) kJ/mm
napoin, mm

Przeglad

14 1,043 0,385 TIG Napoina (sl) | Spawalnictwa
9/2011
Przeglad

15 1,048 0,600 LASER Napoina (sl) | Spawalnictwa
5/2017
Przeglad

16 1,115 0,720 LASER Napoina (sl) | Spawalnictwa
5/2017
Przeglad

17 1,234 0,373 PLAZMA Napoina (sl) | Spawalnictwa
9/2011
Przeglad

18 1,525 0,750 LASER Napoina (sl) | Spawalnictwa
5/2017
Przeglad

19 1,764 1,285 PLAZMA Napoina (sl) | Spawalnictwa
4/2017
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CD. Tablica I. Okreslenie pdl poprzecznych spoin i napoin
Cont. Table I. Determination of the transverse field of welds and padding welds

Poprzeczne E
pole po- wi autlorc')w Typ spoiny /
Lp. | wierzchni g a Metoda yp spoiny Zrédto Fotografie
spoin / Zrodet, napoiny
P ) kJ/mm
napoin, mm
Przeglad
20 1,777 0,385 TIG Napoina (sl) | Spawalnictwa
9/2011
Przeglad
21 1,781 0,360 LASER Napoina (sl) | Spawalnictwa
11/2006 Zoisznole !
[stm2 3]
Biuletyn
22| 3225 0,160 LASER | Lutospoina Instytutu
(sl) Spawalnictwa
1/2017
Biuletyn
23| 4648 0,160 LASER | Lutospoina Instytutu
(sl) Spawalnictwa
1/2017
. Symp. Katedr i Zak. Spaw. _
24 4,700 0,612 LASER Napoina (sl) Istebna 13-14.06.2017
Przeglad
25 4,708 1,500 MAG Napoina (sl) | Spawalnictwa
2/2016
Zmierz pole
4,708 mm™2
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CD. Tablica I. Okreslenie pdl poprzecznych spoin i napoin
Cont. Table I. Determination of the transverse field of welds and padding welds

Poprzeczne E
pole po- wi autloréw Typ spoiny /
Lp. | wierzchni ga Metoda yP spoiny Zrédto Fotografie
spoin / Zrodet, napoiny
P ) kJ/mm
napoin, mm
Przeglad
26 4,741 0,800 MAG Napoina (sl) | Spawalnictwa
2/2016
T —
Spoina
27 5,013 0,018 LASER pachwinowa WIELTON
(sh
e —
Symp. Katedr
Spoina i Zak. Spaw.
28 5224 0.130 LASER czotowa (sl) Istebna 13-
14.06.2017
Zmierz pole X
[szz2m2 ]
Symp. Katedr
Spoina i Zak. Spaw.
29 5388 0.140 LASER czotowa (sl) Istebna 13-
14.06.2017

Zmierz pole

Er—
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CD. Tablica I. Okreslenie pdl poprzecznych spoin i napoin
Cont. Table I. Determination of the transverse field of welds and padding welds

Poprzeczne E
pole po- wi autloréw Typ spoiny /
Lp. | wierzchni ga Metoda yp spoiny Zrédio Fotografie
. Zrodet, napoiny
spoin /
. ) kJ/mm
napoin, mm
Biuletyn
30| 5392 0,180 LASER | Lutospoina Instytutu
(sl) Spawalnictwa
1/2017
Biuletyn
. Instytutu
31 5,598 8,300 (J/m) MAG Napoina (sl) Spawalnictwa e
1/2014 5,598~z
Symp. Katedr
Spoina i Zak. Spaw.
32 5728 0.150 LASER czotowa (sl) Istebna 13-
14.06.2017
Zmierz pole ><>
e —
Spoina
33 6,332 0,030 LASER pachwinowa WIELTON
(sh
Biuletyn
34 6,626 0,320 PLAZMA Spoina Instytutu
czotowa (sl) | Spawalnictwa
2/2016
Zmierz pole
6,626 mm~2
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CD. Tablica I. Okreslenie pdl poprzecznych spoin i napoin
Cont. Table I. Determination of the transverse field of welds and padding welds

Poprzeczne E
pole po- wi autloréw Typ spoiny /
Lp. | wierzchni ga Metoda yp spoiny Zrédto Fotografie
. Zrodet, napoiny
spoin /
. ) kJ/mm
napoin, mm
. Symp. Katedr i Zak. Spaw. _
35 6,800 0,765 LASER Napoina (sl) Istebna 13-14.06.2017
Przeglad
36 7,433 1,500 PLAZMA Napoina (sl) | Spawalnictwa
4/2017
Biuletyn
. Instytutu
37 7,637 2,400 (J/m) LASER Napoina (sl) Spawalnictwa o iErzimle
1/2014
| 7,637 mmr2
. Symp. Katedr i Zak. Spaw. _
38 8,100 1,224 LASER Napoina (sl) Istebna 13-14.06.2017
Biuletyn
39| 8599 0,480 PLAZMA Spoina Instytutu
czotowa (sl) | Spawalnictwa
2/2016
Zmierz pole @
Przeglad
40 9,926 0,800 MAG Napoina (sl) | Spawalnictwa
2/2016
Zn;;r; bt;le
9,926 mm~2
. Symp. Katedr i Zak. Spaw. _
11 10,300 0918 LASER Napoina (sl) Istebna 13-14.06.2017
Przeglad
42 10,799 1,800 PLAZMA Napoina (sl) | Spawalnictwa
4/2017
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CD. Tablica I. Okreslenie pdl poprzecznych spoin i napoin
Cont. Table I. Determination of the transverse field of welds and padding welds

Poprzeczne E
pole po- wi autloréw Typ spoiny /
Lp. | wierzchni g a Metoda yp spoiny Zrédto Fotografie
spoin / Zrodet, napoiny
P 2 kJ/mm
napoin, mm
Przeglad
43 13,835 1,500 MAG Napoina (sl) | Spawalnictwa
2/2016
Zmierz pole
13,835 mm~2
. Symp. Katedr i Zak. Spaw. )
44 14,100 1,530 LASER Napoina (sl) Istebna 13-14.06.2017
Przeglad
45 17,290 1,800 PLAZMA Napoina (sl) | Spawalnictwa
4/2017
Zmierz pole X
[vam2 ]
Spoina
46 18,464 0,391 MAG pachwinowa WIELTON
(sh
Zmierz pole X
[Bosm2 ¥
10,600 HYBRYDA Iﬁgettm
a7 19,972 ! (LASER + Napoina (sl) yi
(J/m) MAG) Spawalnictwa
1/2014
Zmierz pole
[ 19,972 mm~2 v)
HYBRYDA Spoina
48 21,850 0,409 (LASER + pachwinowa WIELTON
MAG) (sl)
EE—|
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CD. Tablica I. Okreslenie pdl poprzecznych spoin i napoin
Cont. Table I. Determination of the transverse field of welds and padding welds

Poprzeczne E
pole po- wi autloréw Typ spoiny /
Lp. | wierzchni ga Metoda yP spoiny Zrédto Fotografie
. Zrodet, napoiny
spoin /
. ) kJ/mm
napoin, mm
Przeglad
49 23,891 2,100 PLAZMA Napoina (sl) | Spawalnictwa
4/2017
Spoina
50 27,990 0,694 MAG pachwinowa WIELTON
(sh
Zmierz pole X
[z799mm~2 —  [¥]
Spoina | 17 et
51 28,430 1,000 SAW pachwinowa - Spaw.
(sl) Istebna 13-
14.06.2017
Zmierz pole X
Boam2 ]
HYBRYDA Spoina
52 29,632 0,724 (LASER + pachwinowa WIELTON
MAG) (sl)
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CD. Tablica I. Okreslenie pdl poprzecznych spoin i napoin
Cont. Table I. Determination of the transverse field of welds and padding welds

Poprzeczne E
pole po- wi autloréw Typ spoiny /
Lp. | wierzchni g a Metoda yp spoiny Zrédto Fotografie
spoin / Zrodet, napoiny
P ) kJ/mm
napoin, mm
Przeglad
53 31,011 2,520 PLAZMA Napoina (sl) | Spawalnictwa
4/2017
. Symp. Katedr
Spollna i Zak. Spaw.
54 35,927 0,100 SAW pachwinowa
(sl) Istebna 13-
14.06.2017
Zmierz pole X
35,927 mm~2 ™
HYBRYDA Spoina Przeglad
55 54,137 1,120 (PLAZMA + P Spawalnictwa
MAG) czotowa (s) 1/2016
MAG Spoina Przeglad
56 | 71,924 0,600 (drut czo+§wa (m)) | Spawalnictwa
proszkowy) 12/2011
Spoina Przeglad
57| 80279 0,750 MAG P Spawalnictwa
czotowa (ml) 12/2011
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CD. Tablica I. Okreslenie pdl poprzecznych spoin i napoin
Cont. Table I. Determination of the transverse field of welds and padding welds

Poprzeczne E
pole po- wi autloréw Typ spoiny /
Lp. | wierzchni ga Metoda yP spoiny Zrédto Fotografie
spoin / Zrodet, napoiny
P ) kJ/mm
napoin, mm
. Symp. Katedr
Spo]na i Zak. Spaw.
58 92,247 0,300 SAW pachwinowa
(sl) Istebna 13-
14.06.2017
Zmierz pele X
92,247 mm 2 ] 5 mm
. Przeglad
59 | 104,261 0,800 MAG Spoina Spawalnictwa
czotowa (ml) 12/2011
. Przeglad
60 | 106,598 2,800 TIG Spoina Spawalnictwa
czotowa (ml) 12/2011
. Przeglad
61| 116475 0,900 MMA Spoina Spawalnictwa
czotowa (ml) 12/2011
. Przeglad
62 | 127,593 3,500 SAW Spoina Spawalnictwa
czotowa (ml) 12/2011
PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 89 10/2017 79



Tablica II. Sktad chemiczny i wtasnosci mechaniczne stali martenzytycznej DOCOL 1200M
Table II. Chemical composition and mechanical properties of martensitic steel DOCOL 1200M

Eneraia Poprzeczne
Natezenie Napiecie Moc Predkos¢ lini 9 pole po-
L . . iniowa . . .
Nr prébki pradu pradu wigzki spawania | ) wierzchni Fotografia
1, A u Vv LP W v, m/min 9 ' | wtopienia,
kJ/mm 2
mm
2
31 26,2 - 1 0,39 18,464
MAG
3
- - 3000 1 0,20 5,013
Laser
1
311 279 3000 1 0,59 21,850
MAG+laser
6
31 279 - 0,6 0,69 27,990
MAG
4
- - 3000 0,6 0,30 6,332
Laser
5
31 279 3000 0,6 0,99 29,632
MAG+laser
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>

Energia liniowa wg autoréw artykutéw [kJ/mm]

| NA \\/ ~J

-

Numer pozycji wg tablicy |

Wykres wykonano zaktadajac, ze wieksza objetos¢ prze-
topienia odpowiada wiekszej rzeczywistej energii liniowej
spawania (napawania). Do badan poréwnawczych wiaczo-
no rezultaty autorskich eksperymentéw przeprowadzonych
w warunkach przemystowych na identycznych ztgczach
teowych spawanych odpowiednio: metodg MAG, laserem
i hybrydowo (MAG + laser) — tablica II.

Zsumowano obliczone energie liniowe spawania metoda
MAG i laserem oraz pola przetopienia powstajgce w wyniku
zastosowania tych metod.

Okazato sieg, ze pole przetopienia wynikajace z zastosowa-
nia spawania hybrydowego jest mniejsze 0 6,9% dla nizszych
parametréw spawania i o 13,7% dla wyzszych parametréow
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Rys. 3. Uporzadkowanie energii
liniowej spawania i napawania
metodg pomiaru ich pél po-
przecznych

Fig. 3. Order of the heat input
of welding and hardfacing by
measuring their transverse fields

Poprzeczne pole powierzchni wtopienia [mm?]

od sumy pol przetopien w przypadku niezaleznego spawa-
nia metodg MAG i laserem. Do tablicy | wtgczono te dane.

Na osi poziomej rysunku 3 uszeregowano efekty ingeren-
cji cieplnej w procesach spawania lub napawania od matych
do duzych pdl przetopienia.

Na osi pionowej przedstawiono wielko$ci energii liniowej
spawania proporcjonalnie do pola (objetosci) przetopienia.

Linia czerwona przedstawia podane przez autoréw prac
[12+24] wartosci energii liniowej spawania lub napawania
obliczane wg dotychczasowej metodyki.

Mozna zaobserwowac¢ brak korelacji miedzy zuzytg
na przetopienie energig liniowg a objetoscig przetopienia.

Whioski

1. Opracowanie skutecznej metody szacowania energii liniowej spawania lub napawania jest niezbedne.
2. Konieczne jest powigzanie energii liniowej ze sladem cieplnym pozostawionym w materiatach nagrzewanych.
3. Perspektywiczne wydaje sie oparcie szacowania ciepta wprowadzonego (heat input) na poprzecznych polach przetopie-

nia spoin lub napoin.
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