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Abstract: Surfacing with self-shielded flux-cored wires, referred to in scientific publications and encountered in 
industrial practice, is performed using welding equipment of output voltage characteristics. The transfer of metal in 
the arc is stochastic, usually within a mixed arc, where the short-circuit flow is accompanied by an unfavourable, i.e. 
globular, one. For this reason, the above-named processes are characterised by significant spatter. The research work 
presents an original method for shaping the characteristics of pulsed arc, enabling the controlled short-circuit-free 
transport of droplets. The impulse characteristic differs considerably from that applied previously in the pulsed arc, 
used to melt solid wires.
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1.	Introduction

During the refurbishment and production of working el-
ements of machinery exposed to rapid abrasive wear, the 
most frequently used filler metals include core wires, the 
use of which enables the formation of hard coatings char-
acterised by a high carbon content [1] and martensitic-aus-
tenitic structures containing chromium or boron carbides 
and nitrides. In addition to the chemical composition of the 
filler metal, the properties of surfaced layers are affected 
by technological process parameters including welding 
current, arc voltage and electrode extension [2]. However, 
little attention is paid to phenomena related to the transfer 
of metal as it is difficult to properly analyse the dynamic 
characteristics of arc. This issue is particularly important 
in cases of flux-cored wires, in relation to which the range of 
parameters recommended by the manufacturer is often in 
the area of mixed arc [3, 4], characterised by high instability.

Reference publications present various methods ena-
bling the improvement of properties of melt pool solidify-
ing metal such as the electromagnetic stirring of the melt 
pool [5], the melting of additional wire in the melt pool [6] 
and surface solidification [7]. The aforesaid methods also 
include the obtainment of the uniform transfer of the fill-
er metal [8], which can be achieved by the application of 
a properly programmed current-voltage waveform of the 
pulsed arc [9, 10]. The necessity of controlling phenomena 
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taking place during the melting of electrodes during hard 
surfacing constitutes the primary reason for undertaking 
the research and analysis presented in the article, aimed at 
obtaining the fully controlled formation of overlay welds. 
Previous attempts at implementing parameters describ-
ing the characteristics of pulsed arc in self-shielded wires 
failed to enable the obtainment of the regular transfer of 
droplets and, because of low process stability, surfacing is 
characterised by the formation of spatter [11] and failure to 
obtain satisfactory properties of surface layers [12].

2. Test objective and methodology 

The article presents results of experimental tests aimed at 
determining conditions where the effect of the current-volt-
age pulse will result in the controlled transfer of metal 
during hard surfacing performed with a flux-cored wire 
(i.e. Flux-Cored Arc Welding).

The research work involved the identification of the pulse 
waveform enabling the formation of drops and their short-
circuit-free transfer in the arc. The study also included 
a detailed analysis of the electrode wire melting rate, used 
to determine the frequency-rate characteristics as well as 
to identify the correlation between the filler metal wire 

Table 1. Characteristics of the filler metal used in the tests

Wire type Diameter de

[mm]
Cross- 

section
Coat area

[mm2]

Chemical composition [%]
Coat* Weld deposit

Fe C Cr V W

MOST F64 1.2 0.7 100 3.8 22 0.8 0.8

*Spectral analysis results (EDS)
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feed rate and pulsing frequency. The determination of the 
above-named correlation necessitated the assessment of 
the size of drops separated during the time of the previous-
ly programmed current-voltage impulse and the duration 
of the impulse itself.

The tests involved the use of flux-cored self-shielded filler 
metal wire F64 (T Fe 16-65 GZ in accordance with PN EN 
14700) (MOST) (Table 1).

The tests were performed using two spot-programmable 
welding machines, i.e. a Quinto 353 Profi welding power 
source featuring frequency conversion on the secondary 
side (chopper type) (Cloos) and an AristoMig 4004i Pulse 
welding power source with frequency conversion on the 
primary side (from ESAB). 

The simultaneous analysis of welding current and arc 
voltage waveforms in time along with the simultaneous 
imaging of metal melting processes taking place in the 
inter-electrode space was performed using a measurement 
system provided with current and voltage transducers, 
whose signal was acquired using an NI USB -6251 DAQ de-
vice synchronised with a PHOTRON 1024 high-speed digital 
camera via a MAGMA substation (Mobility Electronics). 
The small size of the test element necessitated the use of 
a macro-type lens. In order to obtain the uniform illumi-
nation of the area subjected to tests, the light emitted by 
the discharge lamp was collimated in a Fresnel lens placed 
between the arc and the light source. The recording speed 
was 10,000 frames per second. 

3. Current-voltage impulse waveform

The research-related tests involved the performance of 
numerous experiments including the assessment of im-
pulse arc parameters on the formation of the drop and 
area reduction between the drop and the filler metal wire. 
Detailed information concerning the methods and test 
results can be found in publication [13].

The phenomenological analysis revealed that the con-
trolled separation of the drop in the arc of self-shielded elec-
trodes was disturbed by many disadvantageous phenomena 
accompanying the melting of the filler metal wire, including:
1.	High sensitivity of the newly-formed drop to pressure 

exerted by the magnetic field in the current circuit, man-
ifested by the explosive form of metal transfer.

2.	Drop vibrations triggered by metallurgical reactions 
responsible for the deflection of the drop from the elec-
trode axis, leading to repulsive transfer.

3.	Significant scatter of sizes of separated drops was caused 
by the non-uniform melting of the steel side surface of the 
filler metal wire, flux and deoxidisers contained therein.
For the above-presented reasons, it is impossible to ob-

tain the classical pulsed process, where the formation and 
separation of the drop take place during one current-volt-
age impulse. 

The proper course of drop transfer is possible when the 
current impulse affects the initially formed drop. For this 
reason, the single welding (surfacing) cycle should consist 

Fig. 1 Schematic diagram of the test rig
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of two coupled current-voltage impulses Ii (Fig. 2), i.e. heat-
ing impulse Iih and separating impulse Iid. The dynamic 
characteristic is shaped by nine primary parameters in-
cluding amplitude of current Iih and the duration of the 
first part of cycle tih, current impulse up-slope rate dI/dt, 
amplitude of current Iid and the duration of the second im-
pulse tid, (when the drop is separated), current Ib1, duration 
of transition phase tb1 as well as current and duration of 
basic phase – Ib2 and tb2. 

Figure 3 presents the inter-electrode space during the 
impulse cycle. The first impulse, referred to as heating 
impulse Ih, is tasked with melting the specific volume of 
the filler metal wire (Fig. 3a). Because in this phase of the 
cycle it is necessary to prevent the separation of the drop, 
the value of amplitude should not exceed 350 A. At the 
same time, impulse current Iih should not be overly low 
as it would require the unnecessary extension of time tih. 
Approximately, the value of amplitude Iih, making it possi-
ble to control the amount of molten material, is restricted 
within the range of 150 A to 350 A. By changing the value 
of amplitude it is possible to control the volume of molten 
material, which can be used as the process corrector ad-
justing the length of the arc.

The subsequent part of the cycle is transition phase tb1, 
where the value of current Ib1 amounts to 30 A (Fig. 3b). 
The transition phase, having a duration of 5 ms, prevents 
the repulsive transfer, which takes place when impulses 
directly follow one another, i.e. when tb1 = 0. The transi-
tion phase is also characterised by the stabilisation of the 

Fig. 2 Proposed current waveform of the double impulse process melting the filler metal wire and separating the drop of liquid metal 

Fig. 3 Transfer of metal in the double-pulse process: a) heating impulse, b) transition phase between working impulse, c) phase of 
separation impulse current up-slope and the reduction of the area between the drop and the filler metal wire and d) separation of the 
drop during the final impulse phase 

drop (formed by the heating impulse) vibrating at the tip 
of the filler metal wire. The second impulse, having the 
higher value of amplitude Iid, restricted within the range 
of 450A to 480 A and characterised by an impulse current 
up-slope time of 800 A·ms-1, “squeezes” the neck of liquid 
metal (Fig. 3c) and triggers the separation of the drop. It is 
essential that the drop should be separated still during the 
impulse phase (Fig. 3d). During the flow of basic current, 

Fig. 4 Actual and declared welding power source impulse cur-
rent waveforms of voltage output characteristic in the pulsed 
current phase
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In order to satisfy the above-presented condition, during one 
impulse cycle, an increase in the electrode (filler metal wire) 
extension should be melted by the following current impulse:

The volume of drop amounted to:

 
where		 s0 – cross-sectional area of the filler metal wire [mm2]

Therefore, the required impulsing frequency amounted to:

Adopting the constant value of current amplitude amount-
ing to 450 A and using the photograph of the inter-electrode 
space it was possible to identify the average diameter of 
drops separated from the filler metal wire tip. It was also 
possible to observe the correlation between the size of 
separated drops and the length of the welding arc at the 
initial moment of the impulse (Fig. 5a). In relation to the 
short arc, the diameter of drops separated from the wire 
was similar to the wire diameter. Along with the growing 
distance between the heat source and the electrode, the 
viscosity of the metal increased and drops separated from 
the wire tip were characterised by larger diameters.

As the diameter of drops separated from the filler metal 
wire was restricted within the wide range of 1.15 mm to 
1.76 mm, it was necessary to perform statistical analysis 
aimed at identifying the value (size) which would be the 
most characteristic of the population subjected to investi-
gation. Figure 5b) contains a diagram presenting the differ-
entiation of drop diameter values. Based on the diagram it 
was possible to notice the significant similarity of typical 
units (restricted within the range of the lower and upper 
quartile). Because the value of the arithmetic mean was 
located near the upper quartile, the value recognised as 
representative of drop volume was the median amount-
ing to 1.3 mm and located in the centre of typical units. 
Based on the aforesaid statistical quantity it was possible 
to assume that the formation of the drop having a diam-
eter of approximately 1.3 mm would be accompanied by 

Rys. 4. Rzeczywisty i deklarowany przebiegi prądu impulsu źródła 
spawalniczego o napięciowej charakterystyce wyjściowej w fazie 
prądu impulsowego

Właściwy przebieg dwustopniowej fazy impulsowej opi-
sują wówczas jedynie trzy parametry: napięcie impulsu Ui 
(które determinuje wartość amplitudy prądu), czas trwania 
impulsu ti oraz szybkość narastania prądu w fazie impul-
sowej dI/dt. Ze względu na niskie wartości prądu (które 
w trakcie trwania fazy bazowej mogą wynosić mniej niż 10 
A) i ograniczoną jonizację termiczną przestrzeni między-
elektrodowej w fazie bazowej, aby zapobiec wygaszeniu 
łuku, stosuje się na ogół wykładnicze przejście prądu z Ii do 
Ib. Ponieważ czas oderwania kropli tid, jak wcześniej poda-
no, wynosi 3 ms, więc do jednoznacznego zdeterminowa-
nia wartości impulsu należy określić przeciętną wielkość 
kropli odrywanej w procesie impulsowym i na tej podsta-
wie oszacować czas trwania impulsu ti.

4. Charakterystyka częstotliwościowo-
prędkościowa

4.1. Określenie wielkości kropli
Korzystając z kryterium stabilnego przebiegu procesu 

spawania (napawania) elektrodą topliwą, należy przyjąć, 
że średnie czasowe prędkości posuwu drutu elektrodowe-
go i prędkości jej stapiania są równe:

       Ve = Vst    [mm∙s-1]       (1)

Aby spełnić powyższy warunek, w trakcie jednego cyklu 
impulsowego przyrost długości wystającego odcinka drutu 
musi zostać stopiony przez impuls prądowy:

       ∆le = Vstti    [mm]       (2)

Uformowana objętość kropli wynosi:

       vk = s0 ∆le    [mm3]       (3)

gdzie
s0 – przekrój drutu elektrodowego [mm2].

Wymagana częstotliwość impulsowania będzie więc 
równa:

               [Hz]     (4)

Przyjmując stałą wartość prądu amplitudy 450 A, z foto-
grafii przestrzeni międzyelektrodowej określono przecięt-
ną średnicę uwalnianych kropli. Zauważono, że istnieje 
korelacja między wielkością uwalnianej kropli a długością 
łuku spawalniczego w chwili rozpoczęcia trwania impulsu 
(rys. 5a). W przypadku krótkiego łuku odrywane są kro-
ple o średnicy zbliżonej do średnicy drutu elektrodowe-
go. Wraz z oddaleniem źródła ciepła od elektrody, rośnie 
wartość lepkości metalu i odrywane są krople o większych 
średnicach.

Ponieważ średnica odrywanych kropli mieści się w sze-
rokim przedziale, od 1,15 mm do 1,76 mm, więc przepro-
wadzono analizę statystyczną w celu określenia wielkości 
najlepiej charakteryzującej badaną zbiorowość. Na rysun-
ku 5b) przedstawiono wykres ramkowy przedstawiający 
zróżnicowanie wartości średnicy kropli. Na podstawie tego 
wykresu można stwierdzić, że istnieje duże wzajemne po-
dobieństwo jednostek typowych (mieszczących się w za-
kresie dolnego i górnego kwartylu). Ponieważ wartość śred-
niej arytmetycznej położona jest blisko górnego kwartylu, 
więc za wartość reprezentującą szukaną objętość kropli 
należy uznać medianę, która wynosi 1,3 mm i znajduje się 
w centrum jednostek typowych. Na podstawie tej wielkości 
statystycznej można przyjąć, że przy uformowaniu kropli 
o średnicy około 1,3 mm będzie zachodził proces kontro-
lowanego transportu metalu w wyniku oddziaływania wy-
muszonego impulsu prądowo-napięciowego.

     a)           b)

Rys. 5. Zależność średnicy kropli od długości łuku a) oraz zróżnicowanie średnicy odrywanych kropli b)
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4. Charakterystyka częstotliwościowo-
prędkościowa

4.1. Określenie wielkości kropli
Korzystając z kryterium stabilnego przebiegu procesu 

spawania (napawania) elektrodą topliwą, należy przyjąć, 
że średnie czasowe prędkości posuwu drutu elektrodowe-
go i prędkości jej stapiania są równe:

       Ve = Vst    [mm∙s-1]       (1)

Aby spełnić powyższy warunek, w trakcie jednego cyklu 
impulsowego przyrost długości wystającego odcinka drutu 
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       ∆le = Vstti    [mm]       (2)

Uformowana objętość kropli wynosi:

       vk = s0 ∆le    [mm3]       (3)

gdzie
s0 – przekrój drutu elektrodowego [mm2].

Wymagana częstotliwość impulsowania będzie więc 
równa:

               [Hz]     (4)

Przyjmując stałą wartość prądu amplitudy 450 A, z foto-
grafii przestrzeni międzyelektrodowej określono przecięt-
ną średnicę uwalnianych kropli. Zauważono, że istnieje 
korelacja między wielkością uwalnianej kropli a długością 
łuku spawalniczego w chwili rozpoczęcia trwania impulsu 
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     a)           b)

Rys. 5. Zależność średnicy kropli od długości łuku a) oraz zróżnicowanie średnicy odrywanych kropli b)
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an upward longitudinal electrodynamic force prevents 
the transfer of metal and, if the duration of the impulse is 
overly short, gravitational force proves insufficient for the 
separation and transfer of the drop to the melt pool. The 
test results revealed that the duration (time) of impulse tid 
should amount to 3 ms.

In addition, the results of experimental tests revealed 
that the above-presented impulse cycle could be signifi-
cantly simplified by “shifting” heating impulse Iih until the 
moment corresponding to the separation of the drop tid. 
When using a power supply unit with static constant-volt-
age characteristic in the impulse phase, the appropriate 
reduction of the value of current directly before the sepa-
ration of the drop and during the heating impulse (forming 
the drop) takes place as a result of the feedback of the 
internal arc–power supply unit system (Fig. 4), consistent 
with the self-adjustment of the arc in the MAG process [14].

The proper course of the two-stage impulse phase is then 
only determined by three parameters, i.e. impulse volt-
age Ui (affecting the value of current amplitude), impulse 
duration (time) ti and the current up-slope rate during the 
impulse phase dI/dt. Because of low current values (which, 
during the basic phase may amount to less than 10 A) and 
the limited thermal ionisation of the inter-electrode space 
in the basic face, in order to prevent arc termination it is 
usually necessary to apply the exponential transition of 
current from Ii to Ib. Because the time of drop separation tid 
(as specified before) amounts to 3 ms, the explicit determi-
nation of the value of impulse requires the identification of 
the average size of the drop separated in the impulse pro-
cess and, based on this, assess the duration of impulse ti. 

�4. Frequency-speed characteristic

4.1. Drop size determination 

Using the criterion of the stable course of the gas metal arc 
welding (surfacing) it was necessary to assume that the av-
erage travel rate of the filler metal wire and its melting rate 
were as follows:
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Welding

the process of controlled metal transfer triggered by the 
forced current-voltage impulse.

4.2. Determination of current impulse duration 

To ensure process stability, in accordance with equation (3), 
impulse current should melt the volume of the electrode 
equal to:

The filler metal wire melting rate depended on the heat of 
the arc and the resistance heating of the active part of the 
electrode. The thermal balance of the melting of a given 
drop volume within one impulse cycle is expressed by the 
following equation:

where		
Hm	 – amount of energy needed to melt one gram of steel
		      was 1440 Jg-1, according to Halmoy [15] and 1308 J·g-1, 
		     according to Tichelaar et al [16]
qa		 – metal heating rate by arc heat [W]
Re	 – resistance of electrode (filler metal wire) extension
 

4.2. Wyznaczenie czasu trwania impulsu 
prądowego

Aby proces przebiegał stabilnie, prąd impulsu musi, 
zgodnie z równaniem (3), stopić objętość elektrody równą:

          [mm3]       (5)

Szybkość stapiania drutu elektrodowego jest uzależniona 
od ciepła łuku i oporowego nagrzewania aktywnej części 
elektrody. Bilans cieplny stopienia kropli o danej objętości 
w jednym cyklu impulsowym opisuje równanie:

           Hm mk = qa ti + Re Ii
2ti + qa Ib tb + Re Ib

2tb – θ    [J]    (6)

gdzie:
Hm − ilość energii potrzebna do stopienia jednego grama 
stali, wg Halmoya [15] 1440 J·g-1, wg Tichelaara i in. [16] 
1308 J·g-1;
qa − szybkość nagrzewania metalu ciepłem łuku [W];
Re – rezystancja wysuniętego odcinka drutu elektrodowego;
θ − straty ciepła, na ogół pomijane w analizie [15, 17, 18].

Nagrzewanie elektrody przez łuk w fazie impulsowej 
szczegółowo wyraża zależność:

                                    [J]    (7)

gdzie:
Va − wartość spadku anodowego, dla elektrody topliwej za-
wiera się w przedziale 1,5–2 V;
φ − praca wejścia elektronu zależna od stanu powierzchni 
ciekłego metalu oraz temperatury kropli, dla stali wynosi 
3,5–4,5 V Lancaster [17];
k − stała Boltzmanna [J·K-1];
T – temperatura elektronu przemieszczającego się w pla-
zmie [K];
e – ładunek elektryczny elektronu [C].

Na podstawie danych eksperymentalnych można przy-

jąć, że  [19, 20], choć wg ostatnich badań 
7 V [21]. Analogicznie wyznacza się równanie ciepła wy-
dzielonego w trakcie prądu bazowego.

Bilans cieplny nagrzewania drutu elektrodowego jest 
związany z wieloma formami transportu ciepła. Licz-
ba Prandtla dla stali oraz większości ciekłych metali jest 
mniejsza niż Pr < 0,1, dlatego też w rozważaniach dyfuzji 
ciepła łuku główne znaczenie ma przewodzenie. W pro-
cesie spawania elektrodą topliwą przekazywanie ciepła 
wewnątrz kropli wywoływane jest także zjawiskami ter-
mokapilarnymi (gradientem napięcia powierzchniowego) 
oraz przemieszczeniem się cieczy na skutek sił elektro-
magnetycznych [19]. Ze względu na brak odpowiednich 
warunków brzegowych i trudny do określenia rzeczywisty 
kształt stopionej części elektrody, nie jest jednak możliwe 
przeprowadzenie obliczeń numerycznych [22]. Dlatego do 
analizy zjawisk związanych z transportem ciepła autor pra-
cy przeprowadził eksperyment, w którym łuk palił się na 
powierzchni drutu elektrodowego będącego w pozycji sta-
cjonarnej, gdy Ve = 0 m·min-1. W ten sposób, gdy liczba Pec-
leta jest równa zero, obserwując liniowy przyrost stopione-
go metalu, można było określić czasowe zmiany prędkości 
stapiania, uzależnione od chwilowej wartości prądu oraz 
stanu elektrody, mianowicie (rys. 6):
1. Największa szybkość stapiania elektrody obserwowana 

jest w momencie czasowym tid-tik, (fazie nagrzewania 
th) po odcięciu kropli z końca drutu, co jest związane 

z kondensacją elektronów na pobocznicy drutu elektro-
dowego [23]. To zwiększenie szybkości stapiania praw-
dopodobnie spowodowane jest również większą warto-
ścią spadku napięcia przyelektrodowego, a tym samym 
wzrostem mocy w obszarze anody [17].

2. W początkowej fazie impulsu ti0-ti1 ciepło łuku absorbo-
wane jest na powierzchni kropli i transportowane jest 
wzdłuż osi elektrody, powodując wzrost temperatury 
końca drutu i jego stapianie. Prędkość stapiania jest 
niższa niż w fazie th, przeciętnie o 0,24 m·s-1. Podobne 
prędkości stapiania notuje się w czasie opadania impul-
su (tik-tc).

3. Przedział czasowy ti1-tid jest fazą przyrostu temperatu-
ry kropli, gdyż nie obserwuje się istotnego zwiększenia 
stopionej objętości. Jest to związane ze zmniejszeniem 
przekroju, którym ciepło przewodzone jest z ogrzewanej 
kropli do drutu elektrodowego (utworzenie przewężenia 
i odrywanie kropli). Ciepło łuku będzie więc powodować 
wzrost temperatury kropli powyżej temperatury topie-
nia metalu zależnie od chwilowej wartości prądu oraz 
czasu oderwania kropli z końca drutu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy przyjęto, że sta-
pianie elektrody następuje: 
1. Po odcięciu kropli w chwili tid-tik, a także tik-tc (rys. 6).
2. W początkowej fazie impulsu odrywającego, do chwili 

utworzenia przewężenia ti0-ti1.
W celu ułatwienia percepcji przyjętych założeń, w tabeli 

2 przedstawiono dokładny tok obliczeniowy wyznaczenia 
wymaganego czasu impulsu. Ponieważ czas odrywania 
kropli (czas impulsu odrywającego ti0-tid) wynosi 3 ms, więc 
poszukiwaną wartością jest czas tid-tik. Sposób wyznaczenia 
tej wartości przedstawiono w tab. 2.

5. Wnioski

1. Właściwy przebieg stapiania i bezzwarciowego przeno-
szenia kropli w łuku elektrody samoosłonowej jest moż-
liwy przez dwustopniowy kształt impulsu prądowego.

2. Sprzężenie napięciowej, zewnętrznej charakterystyki 
statycznej zasilacza (stałonapięciowej w fazie impulso-
wej) z opracowaną charakterystyką spawalniczą łuku 
zapewnia kontrolowany transport metalu i umożliwia 

Rys. 6. Przeciętne wartości prędkości stapiania zależne od 
stanu fizykalnego końca drutu elektrodowego w trakcie trwania 
impulsu prądowego

34 Materials Science and Welding Technologies 2024, 68 (1)

		 – heat losses, usually negligible in analysis [15, 17, and 18]

The heating of the electrode by the arc in the impulse phase 
is expressed in detail by the following dependence:
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		      perature of the drop was restricted within the range 
		     of 3.5 V to 4.5 V Lancaster [17]
k 		 − Boltzmann constant [J·K-1]
T 		 – temperature of electron moving in plasma [K]
e 		 – electric charge of electron [C]
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Va = 6V  [19, 20]. However, according to the most

recent tests this value is considered to stand at 7 V [21].  
The equation of heat emitted during the flow of basic cur-
rent is determined in the analogical way.

The thermal balance of filler metal wire heating is con-
nected with many forms of heat transfer. Because the 
Prandtl number for steels and most liquid metals Pr < 0.1, 
therefore, when considering arc heat diffusion, conduc-
tion is of primary importance. In the GMAW process, the 
transfer of heat inside the drop is also triggered by ther-
mocapillary phenomena (gradient of surface tension) 
and the movement of liquid triggered by electromagnetic 
forces [19]. Because of the lack of appropriate boundary 
conditions and the poorly determinable actual shape of 
the molten part of the electrode, it was impossible to per-
form numerical calculations [22]. For this reason, when 
analysing phenomena connected with the transfer of heat, 
the Author performed an experiment where the arc was 
burning on the surface of the filler metal wire which was 
in the stationary (fixed) position, where Ve = 0 m·min-1. In 
this way, when the Péclet number was equal to zero, the 
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Bilans cieplny nagrzewania drutu elektrodowego jest 
związany z wieloma formami transportu ciepła. Licz-
ba Prandtla dla stali oraz większości ciekłych metali jest 
mniejsza niż Pr < 0,1, dlatego też w rozważaniach dyfuzji 
ciepła łuku główne znaczenie ma przewodzenie. W pro-
cesie spawania elektrodą topliwą przekazywanie ciepła 
wewnątrz kropli wywoływane jest także zjawiskami ter-
mokapilarnymi (gradientem napięcia powierzchniowego) 
oraz przemieszczeniem się cieczy na skutek sił elektro-
magnetycznych [19]. Ze względu na brak odpowiednich 
warunków brzegowych i trudny do określenia rzeczywisty 
kształt stopionej części elektrody, nie jest jednak możliwe 
przeprowadzenie obliczeń numerycznych [22]. Dlatego do 
analizy zjawisk związanych z transportem ciepła autor pra-
cy przeprowadził eksperyment, w którym łuk palił się na 
powierzchni drutu elektrodowego będącego w pozycji sta-
cjonarnej, gdy Ve = 0 m·min-1. W ten sposób, gdy liczba Pec-
leta jest równa zero, obserwując liniowy przyrost stopione-
go metalu, można było określić czasowe zmiany prędkości 
stapiania, uzależnione od chwilowej wartości prądu oraz 
stanu elektrody, mianowicie (rys. 6):
1. Największa szybkość stapiania elektrody obserwowana 

jest w momencie czasowym tid-tik, (fazie nagrzewania 
th) po odcięciu kropli z końca drutu, co jest związane 

z kondensacją elektronów na pobocznicy drutu elektro-
dowego [23]. To zwiększenie szybkości stapiania praw-
dopodobnie spowodowane jest również większą warto-
ścią spadku napięcia przyelektrodowego, a tym samym 
wzrostem mocy w obszarze anody [17].

2. W początkowej fazie impulsu ti0-ti1 ciepło łuku absorbo-
wane jest na powierzchni kropli i transportowane jest 
wzdłuż osi elektrody, powodując wzrost temperatury 
końca drutu i jego stapianie. Prędkość stapiania jest 
niższa niż w fazie th, przeciętnie o 0,24 m·s-1. Podobne 
prędkości stapiania notuje się w czasie opadania impul-
su (tik-tc).

3. Przedział czasowy ti1-tid jest fazą przyrostu temperatu-
ry kropli, gdyż nie obserwuje się istotnego zwiększenia 
stopionej objętości. Jest to związane ze zmniejszeniem 
przekroju, którym ciepło przewodzone jest z ogrzewanej 
kropli do drutu elektrodowego (utworzenie przewężenia 
i odrywanie kropli). Ciepło łuku będzie więc powodować 
wzrost temperatury kropli powyżej temperatury topie-
nia metalu zależnie od chwilowej wartości prądu oraz 
czasu oderwania kropli z końca drutu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy przyjęto, że sta-
pianie elektrody następuje: 
1. Po odcięciu kropli w chwili tid-tik, a także tik-tc (rys. 6).
2. W początkowej fazie impulsu odrywającego, do chwili 

utworzenia przewężenia ti0-ti1.
W celu ułatwienia percepcji przyjętych założeń, w tabeli 

2 przedstawiono dokładny tok obliczeniowy wyznaczenia 
wymaganego czasu impulsu. Ponieważ czas odrywania 
kropli (czas impulsu odrywającego ti0-tid) wynosi 3 ms, więc 
poszukiwaną wartością jest czas tid-tik. Sposób wyznaczenia 
tej wartości przedstawiono w tab. 2.

5. Wnioski

1. Właściwy przebieg stapiania i bezzwarciowego przeno-
szenia kropli w łuku elektrody samoosłonowej jest moż-
liwy przez dwustopniowy kształt impulsu prądowego.

2. Sprzężenie napięciowej, zewnętrznej charakterystyki 
statycznej zasilacza (stałonapięciowej w fazie impulso-
wej) z opracowaną charakterystyką spawalniczą łuku 
zapewnia kontrolowany transport metalu i umożliwia 

Rys. 6. Przeciętne wartości prędkości stapiania zależne od 
stanu fizykalnego końca drutu elektrodowego w trakcie trwania 
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Aby proces przebiegał stabilnie, prąd impulsu musi, 
zgodnie z równaniem (3), stopić objętość elektrody równą:
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ry kropli, gdyż nie obserwuje się istotnego zwiększenia 
stopionej objętości. Jest to związane ze zmniejszeniem 
przekroju, którym ciepło przewodzone jest z ogrzewanej 
kropli do drutu elektrodowego (utworzenie przewężenia 
i odrywanie kropli). Ciepło łuku będzie więc powodować 
wzrost temperatury kropli powyżej temperatury topie-
nia metalu zależnie od chwilowej wartości prądu oraz 
czasu oderwania kropli z końca drutu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy przyjęto, że sta-
pianie elektrody następuje: 
1. Po odcięciu kropli w chwili tid-tik, a także tik-tc (rys. 6).
2. W początkowej fazie impulsu odrywającego, do chwili 

utworzenia przewężenia ti0-ti1.
W celu ułatwienia percepcji przyjętych założeń, w tabeli 

2 przedstawiono dokładny tok obliczeniowy wyznaczenia 
wymaganego czasu impulsu. Ponieważ czas odrywania 
kropli (czas impulsu odrywającego ti0-tid) wynosi 3 ms, więc 
poszukiwaną wartością jest czas tid-tik. Sposób wyznaczenia 
tej wartości przedstawiono w tab. 2.

5. Wnioski

1. Właściwy przebieg stapiania i bezzwarciowego przeno-
szenia kropli w łuku elektrody samoosłonowej jest moż-
liwy przez dwustopniowy kształt impulsu prądowego.

2. Sprzężenie napięciowej, zewnętrznej charakterystyki 
statycznej zasilacza (stałonapięciowej w fazie impulso-
wej) z opracowaną charakterystyką spawalniczą łuku 
zapewnia kontrolowany transport metalu i umożliwia 

Rys. 6. Przeciętne wartości prędkości stapiania zależne od 
stanu fizykalnego końca drutu elektrodowego w trakcie trwania 
impulsu prądowego
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observation of a linear increase in the volume of molten 
metal enabled the identification of melting rate changes in 
time, dependent on the momentary value of current and 
the state of the electrode. The conclusions of the observa-
tions are presented below (Fig. 6):

The highest electrode melting rate was observed during 
tid–tik, (heating phase th), after the separation of the drop 
from the filler metal wire tip, which was connected with 
the condensation of electrons on the side surface of the 
filler metal wire [23]. Such an increase in the welding rate 
was also probably induced by the greater value of near-elec-
trode voltage drop and, at the same time, by an increase in 
power in the anode area [17].
4.	At the initial phase of impulse ti0–ti1, the heat of the arc 

was absorbed on the surface of the drop and transported 
along the electrode axis, thus triggering an increase in 
the temperature of the filler metal wire and its melting. 
The melting rate was lower than that in phase th, by, on 
average, 0.24 m·s-1. Similar welding rates were observed 
during impulse down-slope time (tik–tc).

5.	Time interval ti1–tid was the phase of an increase in drop 
temperature as no significant increase in molten vol-
ume was observed. Such a situation was connected with 
a decrease in the cross-section through which heat was 
conducted from the (heated) drop to the filler metal wire 
(reduction of cross-sectional area and the separation 
of the drop). As a result, arc heat would increase the 
temperature of the drop above the melting point of the 
metal depending on the momentary value of current 
and the time of drop separation from the tip of the filler 
metal wire.
Based on the analysis it was assumed that the melting of 

the electrode took place: 
1.	after the separation of the drop during tid–tik and tik–tc 

(Fig. 6),
2.	at the initial phase of the separating impulse, until the 

formation of area reduction ti0–ti1.
In order to facilitate the perception of the previously 

adopted assumptions, the Authors presented the detailed 
course of calculations used to determine the required time 
of impulse (Table 2). Because the time of drop separation 
(time of separating impulse ti0–tid) amounted to 3 ms, the 
value to be identified was time tid–tik.
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Fig. 6. Average melting rates dependent on the physical state 
of the filler metal wire tip during the time of current impulse
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5.  Conclusions 

1.	The proper course of the melting process and the short-
circuit-free transfer of the drop in the self-shielded elec-
trode arc was possible due to the two-stage waveform of 
the current impulse.

2.	The coupling of the external voltage static characteristic 
(constant-voltage one in the impulse phase) of the power 
supply unit and the arc welding characteristic ensured 
the controlled transfer of metal and enabled the reduc-
tion of descriptive process parameters in relation to the 
multipulse waveform.

3.	Based on the phenomenology of the inter-electrode space 
it was found that the filler metal wire (electrode wire) melt-
ing rate depended on the transfer of arc heat deep inside 
the filler metal wire and changed during the impulse phase.

4.	The tests revealed that the duration of the separating 
impulse should amount to 3 ms, whereas the estimated 
duration of the impulse preparing the drop amounted to 
2 ms. The above-presented impulse duration enabled the 
stable transfer of metal in the arc, whereas the heat input 
in the impulse phase melted the drop having a previously 
assumed diameter of 1.3 mm. 

5.	The above-presented methods and results could be use-
ful when determining pulse surfacing characteristics for 
other types of electrodes.
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Tabela 2. Schemat obliczeń analitycznych czasu trwania impulsu

Dane wejściowe Tok obliczeń Wyniki

1. Założono, że ciepło powoduje stapianie elektrody w czasie ti0-ti1, tid-tc 
(rys. 6).

2. Na podstawie charakterystyki dynamicznej wyznaczono ciepło łuku 
impulsu w czasie ti0-ti1 oraz tik-tc.

Qati0 – ti1 = 3,5 [J]

Qatik – tic = 0,4 [J]

Qati0 – ti1 = 4 [J] 

Qatik – tic = 0,4 [J]

3. Określenie rezystancji wysuniętej części elektrody.

ρ = 0,495 [mΩ·mm]

le = 10 [mm]

s0 = 0,7[mm2]

Re = ρ 

Re = 0,495 

Re = 7 [mΩ]

UWAGA: wartość ρ jest to rezystywność wysuniętego odcinka drutu 
elektrodowego w trakcie spawania, przyjęta na podstawie badań 
termowizyjnych.

Re = 7 [mΩ]

4. Obliczenie ciepła wydzielonego w wysuniętej części elektrody na skutek 
przepływu prądu.

Re = 7 [mΩ]
Qeti0 – tid =  3,5 [J]

Qetik – tic =  0,4 [J]

Qeti0 – tid = 3,5 [J]

Qetik – tic = 0,4 [J]

5. Obliczenie ilości ciepła H potrzebnej do stopienia elektrody w trakcie 
jednego cyklu impulsowego.

ve = 1,14 [mm3]

ρs = 7,8·10-3 [g/mm3]

Hm = 1440 [J/g]

H = Hmveρs = 12,8 [J] H = 12,8 [J]

6. Ustalono, że transport kropli przebiega stabilnie, gdy wartość prądu 
w czasie tid – tik zawiera się w przedziale 300–330 A. Przyjmując średnią 
wartość prądu 315 A do równania (6), otrzymuje się szukany czas trwania 
impulsu tid – tik. Całkowity czas trwania impulsu wynosi więc 5 ms.

tid – tik = 2 [ms]

zmniejszenie ilości wielkości opisowych procesu w sto-
sunku do przebiegu wieloimpulsowego.

3. Na podstawie fenomenologii przestrzeni międzyelek-
trodowej ustalono, że szybkość stapiania elektrody uza-
leżniona jest od przewodzenia ciepła łuku w głąb drutu 
elektrodowego i zmienia się w trakcie fazy impulsowej.

4. Na podstawie badań stwierdzono, że czas trwania im-
pulsu odrywającego powinien wynosić 3 ms, natomiast 
oszacowany czas trwania impulsu przygotowującego 
kroplę wynosi 2 ms. Tak zaprogramowany czas trwa-
nia impulsu umożliwia stabilne przenoszenie metalu 
w łuku, a ilość ciepła dostarczona w fazie impulsowej 
stapia kroplę o założonej średnicy 1,3 mm.

5. Przedstawione metody oraz uzyskane wyniki mogą być 
użyteczne przy określaniu charakterystyk napawania 
impulsowego dla innych typów elektrod.
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Table 2. Course of analytical calculations of impulse duration

Course of calculationsInput data Results

1. It was assumed that heat melted the electrode during time ti0-ti1 and 
tid-tc (Fig. 6).

2. Based on the dynamic characteristic it was possible to determine 
the heat of impulse arc in time ti0-ti1 and tik-tc.

NOTE: Value  was the resistivity of the electrode extension during 
welding, adopted on the basis of infrared test results.

3. Determination of electrode extension resistance

�4. Calculation of current flow-triggered heat emitted in the electrode extension

5. Calculation of heat H necessary for melting the electrode within one impulse cycle

6.	 It was ascertained that the transfer of the drop was stable when the value of current in 
time tid-tik was restricted within the range of 300 A to 330 A. The use of the average value 
of current amounting to 315 A in equation (6) enabled the obtainment of required impulse 
time tid-tik. The total impulse time amounted to 5 ms.



Materials Science and Welding Technologies 2024, 68 (1) 7

Welding

REFERENCES

[1]	 Kotecki D. J., Ogborn J. S.: Abrasion resistance of Iron Based 
Hardfacing Alloys. Welding Journal, 1995, no. 8, pp. 268–279.

[2]	 Klimpel A., Czupryński A., Rzeźnikiewicz A.: Wpływ ki-
erunku i kąta pochylenia palnika GMA na jakość i własności 
technologiczne napoin wykonanych drutem cermetalowym. 
Przegląd Spawalnictwa, 2005, no. 4–5, pp. 38–44.

[3]	 Information materials of Castolin Eutectic (Switzerland).
[4]	 Information materials of Welding Alloys (USA).
[5]	 Kou S.: Welding Metallurgy. Wiley Interscience Hoboken, 

New Jersey 2003.
[6]	 Günther K., Bergmann J. P., Zhang C., Rosenberg M., Not-

ni  G.: Hot Wire-Assisted Gas Metal Arc Welding of Ni-Based 
Hardfacing. Welding Journal, 2018, no. 4, pp. 99–107.

[7]	 Wells M. E., Lukens W. E.: Effect of Forced Gas Cooling on 
GTA Weld Pools. Welding Journal, 1986, no. 12, pp. 314–320.

[8]	 Young J. G.: Argon – Nitrogen Mixtures for the Self – Adjusting 
Arc Welding of Copper. British Welding Journal, 1961, no. 7, 
pp. 349–353.

[9]	 Pal S., Pal K. S.: Effect of Pulse Parameters on Weld Quality 
in Pulsed Gas Metal Arc Welding: A Review. Journal of  
Materials Engineering and Performance, 2011, vol. 20,  
pp. 818–931.

[10]	 Makles K., Gucwa M.: Wpływ charakterystyk spawalniczych 
łuku na własności napoin. Przegląd Spawalnictwa, 2017, no. 4, 
pp. 10–14.

[11]	 Gucwa M., Winczek J.: The Properties of High Chromium 
Hardfacings Made with Using Pulsed Arc. Archives of Found-
ry Engineering, 2015, no. 1, pp. 37–40.

[12]	 Gucwa M., Bęczkowski R.: Możliwość zastosowania napawan-
ia drutem rdzeniowym z wykorzystaniem prądu pulsującego. 
Przegląd Spawalnictwa, 2015, no. 10, pp. 13–16.

[13]	 Makles K.: Analiza wpływu kontrolowanej pulsacji łuku  
na transport ciekłego metalu elektrod rdzeniowych prze-
znaczonych do napawania utwardzającego. Doctor’s disser-
tation, Częstochowa 2019.

[14]	 Kudła K.: Samoregulacja łuku w procesie MIG/MAG PULS. 
Przegląd Spawalnictwa, 2006, no. 9–10, pp. 12–15.

[15]	 Halmoy E.: Wire melting rate, droplet temperature and ef-
fective anode melting potential. The Welding Institute, Inter-
national Conference of Arc Physics and Weld Pool Behaviour, 
London, May 1979, pp. 49–59.

[16]	 Tichelaar G. W., Jelmorini G., van der Henvel G. J. P. M.: 
Droplet Temperature Measurements in Arc Welding. IIW 
Document 212-411-77.

[17]	 Lancaster J. F.: The Physics of Welding. Pergamon, 1986.
[18]	 Waszink J. H., Piena M. J.: Experimental Investigation of 

Drop Detachment and Drop Velocity in GMAW. Welding Jour-
nal, 1986, no. 11, pp. 289–298.

[19]	 Waszink J. H., van den Heuvel J. P. M.: Heat Generation and 
Heat Flow in the Filer Metal in GMA Welding. Welding Jour-
nal, 1982, no. 8, pp. 269–280.

[20]	 Ueguri S., Hara K., Komura H.: Study of Metal Transfer in 
Pulsed GMA Welding. Welding Journal, 1985, no. 8, pp. 242–250.

[21]	 McIntosh C., Mendez P. F.: Experimental Measurements of 
Fall Voltages in Gas Metal Arc Welding. Welding Journal, 
2017, no. 4, pp. 121–132.

[22]	 Kim Y. S., Eagar T. W.: Metal Transfer in Pulsed Current Gas 
Metal Arc Welding. Welding Journal, 1993, no. 7, pp. 279–287.

[23]	 Harwig D. D., Dierksheide J. E., Yapp D., Blackaman S.: Arc 
Behavior and Melting Rate in the VP-GMAW Process. Welding 
Journal, 2006, no. 3, pp. 52–62.

Results


