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Wptyw czestotliwosci pradu pulsujacego w metodzie TIG
na wybrane aspekty doprowadzania ciepta podczas

spawania stali 321

Influence of pulse current frequency in the TIG method
on selected aspects of heat supply during welding of 321 steel

Streszczenie

Energia liniowa jest jednym z gtéwnych parametréw opi-
sujgcych proces spawania tukowego, m.in. na potrzeby $ci-
stej dokumentacji technologicznej. Coraz czesciej styszy sie
jednak o potrzebie doprecyzowania tego parametru. Jed-
nym z problemoéw jest wyznaczanie energii liniowej podczas
spawania odmianami z pulsacjg tuku. W artykule przedsta-
wiono eksperyment obrazujacy wptyw czestotliwosci pra-
du pulsujgcego na wybrane aspekty doprowadzania ciepta
przy spawaniu stali 321 metoda TIG.

Stowa kluczowe: spawanie TIG; energia liniowa spawania;
prad spawania; napiecie tuku

Abstract

Heat input is one of the main parameters describing
the arc welding process, among others for the needs of strict
technological documentation. However, we are hearing more
and more about the need to clarify this parameter. One of
the problems is determining the heat input during welding
of varieties with arc pulsation. The article presents an ex-
periment illustrating the influence of the pulse current fre-
quency on selected aspects of heat supply during welding
of the 321 steel with the TIG method.

Keywords: TIG welding; heat input of welding; welding cur-
rent; arc voltage

Wprowadzenie

Zagadnienie energii liniowej jako miary dostarczonego cie-
ptaw odniesieniu do jednostki dlugosci spoiny stale wywotuje
kontrowersje. W ostatnich latach powstato wiele opracowan,
ktére moéwig o koniecznosci doprecyzowania tego parametru
technologicznego, ktory jest szeroko stosowany w przemy-
sle i wymieniany w karcie technologicznej spawania (WPS).
Szczegdlnie dyskusyjne jest wykorzystywanie podawanego
w normach wzoru w odniesieniu do proceséw impulsowych
tym bardziej, ze najczestszg praktyka jest sprowadzanie war-
tosci natezenia pradu nie do wartosci skutecznej, lecz sred-
niej, co z zatozenia jest btedem i moze prowadzi¢ do duzych
rozbieznosci [1,2]. Firmy zajmujgce sie sprzedazg urzadzen
spawalniczych i materiatéw dodatkowych posiadajg w swojej
ofercie urzagdzenia do pomiaru energii liniowej procesu, doko-
nujgce pomiaru tego parametru zgodnie z nowg interpretacja
norm amerykanskich. Niestety korzystanie z tych urzadzen
na polskim rynku nalezy jeszcze do rzadkosci.

W przypadku spawania elektrodg nietopliwg w ostonie ga-
z6w obojetnych pradem pulsujgcym o réznych czestotliwo-
$ciach mozna uzyskaé odmienne wyniki, przy tych samych

wartos$ciach energii liniowej okreslonych zgodnie z podany-
mi w normach wzorami. Réznice te powstang niezaleznie
od zastosowanej metodyki obliczeniowej lub pomiarowe;j.
Mozna zatem postawi¢ pytanie o uzyteczno$é parametru
technologicznego, ktory przy statej wartosci nie gwarantuje
uzyskania takiego samego rezultatu spawania.

Metodyka badan

W celu oceny wptywu czestotliwosci pragdu pulsujgcego
na wybrane aspekty doprowadzania ciepta przy spawaniu
metodg TIG tukiem pulsujgcym przeprowadzono ekspery-
ment obejmujacy:

— zautomatyzowane, liniowe przetapianie blach ze stali 321,

— pomiary i rejestracje oscyloskopowe prgdu spawania
i napiecia tuku,

— obliczenia wartosci energii liniowej,

— obserwacje makro- i mikroskopowe struktur przetopin.
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Tablica I. Sktad chemiczny, wiasnosci mechaniczne i fizyczne stali AISI 321 [3]
Table I. Chemical composition, mechanical and physical properties of AISI 321 steel [3]

Pierwiastek (o} Si Mn P max S Cr Ni Ti
[%] <0,08 <1,00 <2,00 0,045 <0,015 17,0+19,0 9,0+12,0 5:%C do 0,70
Wytrzy- Granica Modut Gestos¢ | Przewod- Wspétczynnik rozszerzalnosci Elektrycz-
s Wydtu- . A .. . . . N P .
matosé na | plastycz- senie Twar- | sprezysto- | wlasci- | nosé ciepl- | cieplnej pomiedzy 20 °C a[10° K] ny opor
rozcigganie nosci Al%] dos¢ HB | sciw 20 °C wa naw 20 °C wihasciwy
Rm[MPa] | Ro2[MPa] ? [MPa] [o9/cm?] | [W/mxK] | 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | [0-mm*m™]
=490 =216 40 128+207 200 79 15 16 16,5 17 17,5 0,73

Prébki o wymiarach 250 x 50 x 3 mm ze stali 321 (tabl. )
odttuszczono i umieszczono w uchwycie roboczym na pod-
ktadce miedzianej. Z uwagi na mozliwo$¢ precyzyjnego
i powtarzalnego nastawiania parametréw pulsacji pradu
spawania zastosowano urzgdzenie TIG MagicWave 2500
firmy Fronius. Uchwyt elektrodowy z elektroda nietopliwag
umocowano na wézku automatu liniowego, aby zapewni¢
statg szybko$¢ przetapiania oraz statg odlegtosé elektrody
od przedmiotu przetapianego. Pomiar predkosci posuwu
palnika wykonano recznym tachometrem (Lutron DT-2236).
Elektroda wolframowa ztota (z dodatkiem tlenku lantanu)
zostata naostrzona pod katem 60° i umieszczona w gtowicy
z dysza ceramiczng nr 6 prostopadle do przedmiotu spawa-
nego. Proces przeprowadzono bez materiatu dodatkowego,
przy ustawieniach dla pradu pulsujgcego w czystym argonie
o przeptywie 9 I/min. Zajarzanie tuku realizowane byto recz-
nie na elektrodzie grafitowej, bez wysokiej czestotliwosci,
ze wzgledu na ochrone podtgczonego do obwodu spawania
oscyloskopu.

Pomiary prowadzono w oparciu o oscyloskop Siglent
SDS 1072CML oraz posredniczgca kasete pomiarowg KWR1
(opracowanie wtasne PW) zawierajgcg niezbedne przetwor-
niki pomiarowe pradu i napiecia [4]. Oscyloskop posiada 2
niezalezne kanaty pomiarowe o pasmie 70 MHz. Na ekranie
wyswietlane byty przebiegi napiecia (niebieski) i natezenia
pradu (zotty) w funkcji czasu oraz zmierzone wartosci sku-
teczne i $rednie dla tych parametréw (rys. 1).

Pomiary byty wykonywane w momencie stabilizacji pro-
cesu (w $rodkowej czesci préobki) i obejmowaty $rednig ob-
liczang z minimum 5 okreséw (impulséw pradu). Wykonano
kilka serii pomiarowych w celu upewnienia sie o powtarzal-
nosci wynikéw. Wyniki zawarte w opracowaniu odnoszg sie
bezposrednio do prébek, z ktérych zostaty wykonane zgtady
metalograficzne.

Do wykonania zgtadéw zostaty pobrane prébki ze srodkowej
czesci przetopiny, trawienie wykonane zostato odczynnikiem
Mi16Fe. Ocena mikrostruktury wykonana byta na podstawie
poréwnania obrazéw przetopin wykonanych przy tym samym
powiekszeniu, poczynajgc od powiekszen najmniejszych.

Eksperyment obejmowat realizacje przebiegéw przedsta-
wionych na rysunku 2 dla trzech czestotliwosci pulsaciji: 5,
20 i 100 Hz. Ustawienia na urzgdzeniu i obliczone wartosci
natezenia $redniego i skutecznego dla wspétczynnika wy-
petnienia impulsu 50% podano w tablicy Il.

Rozpatrujgc idealny prostokatny przebieg impulséw,
mozna analizowac aspekt elektryczny dziatania tuku w kate-
goriach $rednich lub skutecznych wartosci prgdu. Natezenie
$rednie impulsu mozna obliczy¢ stosujac ponizszy wzor (1):

f,d _ )+(1,, t) 0

o)
gdzie: T=t,+t; (czas trwaniajednego cyklu); t, — czas trwania
impulsu; t, — czas trwania przerwy; |, i I, — odpowiednio na-

tezenie pradu impulsu i prgdu przerwy.
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Rys. 1. Obraz przebiegu zarejestrowanego przez oscyloskop Siglent

1072CML dla natezenia 1,=150 A, 1,=20 A i czestotliwosci f=20 Hz
Fig. 1. Image of the waveform recorded by the Siglent 1072CML
oscilloscope for 1,=150 A, 1,b=20 A and f=20 Hz

Tablica Il. Zaplanowane parametry procesu
Table Il. Scheduled process parameters

Rys. 2. Przebiegi odwzorowujgce ustawienia na urzadzeniudlaf= 5Hz
Fig. 2. The waveforms representing the settings on the device
for f=5 Hz

KoL(Jirenge- Prad Prad Prad Prad Wspotczynnik | Wspoétczynnik piﬁ:‘;‘i’:ﬁa
na rysunku 2 impulsu I, podstawy Iy Sredni lg skuteczny I« | wypetnieniar; pradowy r. v [mm/s]
niebieski 150 20 85 107 50% 0,13 2,33
czerwony 130 40 85 96 50% 0,31 2,33
zielony 110 60 85 88,6 50% 0,55 2,33
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Przy obliczaniu wartos$ci skutecznej pradu nalezy postu-
zy¢ sie wzorem nastepujacym (2):

p) FGE )P )

lf g dt‘ [(1 » 0

Jezeli wspétczynnik pragdowy opiszemy jako:

wtedy mozna zapisaé zalezno$é pomiedzy wartoscig $red-

nig i skuteczna pradu (3) [5]:
I, n+rg-(1—-n
R ( 1) )

- 1
Lsi hm+2-A-n)

Powyzsza zalezno$¢ wskazuje na to, ze natezenie $red-
nie pragdu bedzie zawsze nizsze niz skuteczne, przy czym
réznica pomiedzy natezeniem Iy a ls jest tym wieksza, im
nizsze sg wartosci r. i r;, co znajduje potwierdzenie zaréw-
no na etapie teoretycznym (tabl. 1), jak i podczas pomiaréw
wykonanych w ramach niniejszej pracy (tabl. Ill). Prowadzi
to do wniosku, ze stosowanie wartosci $rednich przy obli-
czeniach przebiegéw impulsowych bedzie powodowa¢ duze
odchytki od rzeczywistych wartosci, a dla energii liniowej
bedzie to warto$¢ zanizona nawet o0 30% [2].

Wyniki

W tablicy Il zestawiono rzeczywiste wartosci parame-
tréw wyznaczone za pomoca oscyloskopu.

Zaobserwowano, ze wraz ze zmiang wspoétczynnika pra-
dowego nastepuje zmiana napiecia zaréwno dla wartosci
$rednich, jak i skutecznych. Natezenie $rednie pozostaje
wartoscig statg we wszystkich przypadkach, natomiast
skuteczne maleje ze wzrostem wspoétczynnika pradowego.
Czestotliwos¢ pulsacji pragdu nie ma wptywu na napiecie
i natezenie pradu w badanych zakresach parametréw. Chwilo-
we zmiany napiecia mozna interpretowac oscylacjg jeziorka
spawalniczego podczas dziatania Zrodta ciepta, ktéra prowa-
dzi do krétkotrwatych zmian w dtugosci tuku. W przypadku
niniejszych badan zmiany napiecia przy przetapianiu réznymi
warto$ciami pradu impulsu nalezy ttumaczy¢ takze zaob-
serwowanym wyginaniem sie blachy na skutek cyklu ciepl-
nego. W badaniach [6] wykazano, ze zmiana dtugosci tuku
z 3 do 2 mm powoduje trzykrotne zwiekszenie gestosci pra-
du w plamce anodowej. Sugerowatoby to, ze zmiana dtugosci

tuku majac wptyw na gestos¢ pragdu moze znalez¢ swoje
odzwierciedlenie w ksztatcie spoiny i gtebokos$ci wtopienia.

Rzeczywiste wartosci zmierzone przy pomocy oscylo-
skopu wykorzystano do obliczenia energii liniowej w oparciu
o powszechnie stosowang zaleznos¢ (4) [7]:

Q:k-#-m—3 4)
gdzie: Q - energia liniowa [kJ/mm]; k — sprawno$¢ cieplna,
U — napiecie tuku; | — natezenie pradu spawania; v — pred-
kos¢ spawania.

Zgodnie z konwencjonalnym podejsciem, przyjeto wspot-
czynnik sprawnosci cieplnej k = 0,6, jako staty dla wszyst-
kich proceséw zrealizowanych podczas niniejszych badan.
Obliczono wartosci energii liniowej w oparciu o wartosci $red-
nie i skuteczne napiecia i natezenia pradu, a wyniki przedsta-
wiono w tablicy IV.

Tablica IV. Wartosci energii liniowej E, obliczanej wedtug parame-
trow $rednich oraz skutecznych

Table IV. Heat input values calculated according to average and
RSM parameters

Nr prébki E & [kJ/mm] E s [kJ/mm]
1 0,33 0,42
2 0,33 0,42
3 0,33 0,42
4 0,29 0,34
5 0,30 0,36
6 0,30 0,35
7 0,29 0,34
8 0,29 0,34
9 0,32 0,35

Najwyzsze warto$ci energii liniowej (zaréwno dla para-
metréw $rednich, jak i skutecznych) uzyskano dla procesu,
w ktorym wspotczynnik pradowy wynosit 0,13 (proby 1+3
w tabl. IV). W przypadku proceséw realizowanych dla wspot-
czynnikéw pradowych 0,31 i 0,55 wartosci energii liniowej
byty zblizone do siebie. Jednakze mozna zaobserwowa¢
tendencje obnizania sie wartosci energii liniowej wraz ze wzro-
stem wspoétczynnika prgdowego. Wartosci energii liniowej
obliczanej w oparciu o wartosci skuteczne byty wyzsze w sto-
sunku do tych obliczanych z wartosci $rednich. Biorac pod
uwage fakt, ze we wzorze (4) nie uwzglednia sie czestotli-
wosci pulsacji, nalezatoby wykluczy¢ jej wptyw na obliczong
energie liniowa procesu.

Tablica lll. Rzeczywiste warto$ci parametréw zmierzone za pomocg oscyloskopu

Table lll. Actual parameter values measured using an oscilloscope

Nr prébki Nastawy pradu ls [A] I« [A] Us [V] Us [V] f[Hz]
1 150/20 88 108 14,4 15,2 5
2 150/20 88 108 14,4 15,2 20
3 150/20 88 108 14,4 15,2 100
4 130/40 88 98 12,8 13,6 5
5 130/40 90 98 12,8 14,4 20
6 130/40 90 100 12,8 13,6 100
7 110/60 88 92 12,8 144 5
8 110/60 88 92 12,8 14,4 20
9 110/60 90 94 13,6 14,4 100
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Na rysunku 3 zestawiono makrostruktury uzyskanych
przetopin. Zmiany w powierzchni przekroju poprzecznego
przetopiny mozna uznac za niewielkie. Jednakze obserwa-
cja makrostruktury i poréwnanie powierzchni przekrojéw
poprzecznych przetopin moze dostarczy¢ informacji na te-
mat réznic w skutecznosci wprowadzania ciepta do mate-
riatu. Informacja ta ma jednak charakter ogélny i jej warto$¢
sprowadza sie jedynie do relatywnego okreslenia, w ktérym
przypadku objeto$¢ stopionego materiatu reprezentowana
przez przekréj poprzeczny przetopiny jest wieksza w stosun-
ku do pozostatych prébek.

Powigzanie ilosci wprowadzonego ciepta z przekrojem
poprzecznym uzyskanej spoiny stanowi aktualnie przedmiot
zainteresowania badaczy [8,9] i stanowi wazny element ana-
lizy parametru technologicznego, jakim jest energia liniowa.
llosciowy aspekt zaleznosci pomiedzy polem przetopiny,
a energig liniowg mozna opisa¢ wzorem (5)[10]:
fiife'1-U
gdzie: A — pole przekroju poprzecznego [mm?; f; i f. odpo-
wiednio sprawnos¢ stapiania i przejmowania ciepta w tuku;
| — natezenie pradu spawania [A]; U — napiecie tuku [V];
v — predko$¢ spawania [mm/s]; Q — teoretyczna ilo$¢ ciepta
niezbedna do stopienia metalu [J/mm?),
dla stali austenitycznej typu 18-8 ilo$¢ ta bedzie réwna:
Q = (Tm + 273)%/3x10°= 9,67 J/mm°.

Najwyzszg warto$¢ przekroju poprzecznego przetopiny
réowng 9 mm? uzyskano dla prébki 3 wykonanej przy parame-
trach: I,= 150 A, I,= 20 A'i f = 100 Hz. Najnizsze pole prze-
kroju poprzecznego wynosito 4,95 mm? i otrzymane zostato
dla prébki 9 przy parametrach: [,=110A,1,=60 Aif=100 Hz.
Nawigzujgc do wzoru (5) i biorgc pod uwage state dla da-
nego wspoétczynnika prgdowego parametry I, U, v i Q moz-
na wnioskowaé, ze zmiana czestotliwosci pulsacji wptywa

A=

PROBKA 1
150/20; f = 5 Hz; A = 7,36 mm?

PROBKA 4
130/40; f = 5 Hz; A = 6,44 mm?

PROBKA 7
110/60; f = 5 Hz; A = 6,39 mm?

Rys. 3. Makrostruktury przetopin
Fig. 3. Macrograph of bead profile
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PROBKA 2
150/20; f = 20 Hz; A = 8,47 mm?

PROBKA 5
130/40; f = 20 Hz; A = 5,82 mm?

PROBKA 8
110/60; f = 20 Hz; A = 6,75 mm?

na sprawnos¢ stapiania i/lub sprawnos¢ przejmowania cie-
pta w tuku.

Objetos¢ stopionego materiatu dla wspétczynnika prado-
wego 0,13 ro$nie wraz ze wzrostem czestotliwosci. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze dla ré6znych wspétczynnikéw pragdowych
czestotliwo$¢ pulsacji wykazuje rézne tendencje zmian.

Rysunek 4 przedstawia mikrostruktury uzyskane w srod-
kowej czesci przetopin przy powiekszeniu x500.

Mikrostruktury przetopin zawierajg osnowe austenitycz-
ng z ferrytem delta w postaci wydtuzonych siatek i ptytek
(rys. 4). W strukturze przetopiny, strefy wptywu ciepta jak
i materiatu rodzimego obecne sg wydzielenia krysztatkéw —
najprawdopodobniej weglika tytanu. Blizej powierzchni lica,
w osi przetopin mozna byto zaobserwowac zarodkowanie
heterogeniczne dendrytéw austenitu, co moze $wiadczy¢
o duzym przechtodzeniu stezeniowym. Ferryt delta zaobser-
wowano réwniez w SWC w postaci dtugich pasm uktadaja-
cych sie zgodnie z kierunkiem walcowania stali. Pasma te byty
najdtuzsze w $rodkowej czesci przetapianej blachy. Obec-
nos¢ ferrytu delta w strukturze takiej stali ttumaczy sie zwykle
matg stabilnoscig struktury austenitycznej danego wytopu.

Poréwnanie mikrostruktur wykonanych przy réznych na-
tezeniach pradu nie dostarcza jednoznacznych wnioskdw,
cho¢ moze wydawac sie, ze wraz ze wzrostem wspotczyn-
nika prgdowego struktura stawata sie bardziej drobnoziarni-
sta. Natomiast mozna stwierdzi¢, ze przy wzroscie czesto-
tliwosci struktura ulega wyraznej zmianie, gdyz nastepuje
rozrost austenitu, co trzeba ttumaczy¢ wydtuzeniem czasu
chtodzenia, a zatem zmniejszeniem predkosci chtodzenia.

Obserwacja mikrostruktury prowadzita do wniosku,
ze dla badanych prébek najwieksza ilos¢ ciepta zostata
wprowadzona do materiatu przy przetapianiu prébki nr 3
przy ustawieniach l,= 150 A, 1,=20 A, f = 100 Hz. Wptyw cze-
stotliwosci na mikrostrukture jest widoczny w przypadku

PROBKA 3
150/20; f = 100 Hz; A = 9,0 mm?

PROBKA 6
130/40; f = 100 Hz; A = 7,24 mm?

110/60; f = 100 Hz; A = 4,95 mm®
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wszystkich trzech ustawien wspétczynnikéw pradowych. Poréwnanie wynikéw badan makroskopowych i mikro-
Pomiary energii liniowej wykonane w oparciu o zawarty  skopowych prowadzi do stwierdzenia, ze odwzorowujg one
w normach wzér nie wykazujg réznic w warto$ciach w zalez-  inne aspekty transportu ciepta do materiatu. Podobne ob-
nosci od czestotliwosci, a zatem nie sg zgodne z obserwa-  jetosci stopionego metalu moga rézni¢ sie znacznie mikro-
cjami rzeczywistych mikrostruktur. struktura.

. PROBKA 1- SPOINA PROBKA 2 - SPOINA PROBKA 3 - SPOINA
150/20, f = 5 Hz 150/20, f = 20 Hz 150/20, f = 100 Hz
PROBKA 4 - SPOINA PROBKA 5 — SPOINA PROBKA 6 — SPOINA

130/40,f=5Hz 130/40, f = 20 Hz 130/40, f = 100 Hz

PROBKA 9 - SPOINA

PROBKA 8 — SPOINA
110/60, f = 5 Hz 110/60, f = 20 Hz 110/60, f = 100 Hz

PROBKA 7 - SPOINA

Rys. 4. Mikrostruktura w srodkowej czesci przetopiny przy powiekszeniu x500
Fig. 4. Microstructure in the midle of weld metal. Magnification x500

Whioski

1. Czestotliwos$¢ pulsacji pradu nie wptywa ani na warto$¢ natezenia, ani napiecia tuku w badanym zakresie czestotliwosci.
Zmiany napiecia przy réznych wspoétczynnikach pradowych zwigzane sa najprawdopodobniej z powstajacymi podczas
spawania odksztatceniami prébki.

2. Wyliczone wartosci energii liniowej nie zmieniajg sie ze zmiang czestotliwosci, co wynika z pominiecia we wzorze czestotliwo-
$ci pulsacji pradu podczas gdy, zmiana czestotliwosci pulsacji powoduje powstawanie spoin o réznej powierzchni przekroju
i 0 r6znej mikrostrukturze. Objetos¢ stopionego metalu i mikrostruktura informujg o innych aspektach transportu ciepta.

3. Wzrost czestotliwosci pulsacji pradu nie musi prowadzi¢ do wzrostu gtebokosci wtopienia.

4. Nalezy zrewidowa¢ przydatno$é wzoru na energie liniowg w konteks$cie spawania metoda TIG prgdem pulsujgcym.
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