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The Effect of a Heat Input to the Joint during  
the Gas Metal Arc Welding of Ferritic-Austenitic 
Steel 1.4462 on Welding Deformations

Abstract: Welding is a special process, the result of which cannot be fully guaranteed despite the use of all possible and 
available procedures leading to the correct fabrication of the welded joint. The quality of joints made in the welding 
process cannot be fully verified during inspection and testing, where any discrepancies may only become apparent 
during product operation. The tests presented in the article aimed to determine the impact of changes in the value 
of welding linear energy (heat input) and of correlations between values of process parameters (current, arc voltage 
and welding rate) on welding deformations of joints made of ferritic-austenitic steel using the GMAW method. The 
testing methodology, involving the performance of tests based on an experimental scheme, enabled the development 
of a mathematical model of the test object (MMTO). The analysis of the MMTO revealed its usability in explaining 
(and forecasting) the mean square deviation of surface flatness (i.e. a parameter used to assess the value of joint flat-
ness deviation) in relation to values of welding process input parameters under specific implementation conditions 
and assumed significance level α = 0.05. The tests revealed the existence of a narrow range of heat input, in relation 
to which welding deformations were relatively small (as the correlation between welding deformations and the heat 
input during the welding process was not a monotonic function).
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1. Introduction

The primary purpose of the welding process is the obtain-
ment of permanent welded joints meeting related technical 
requirements. The material subjected to welding (base ma-
terial) and the filler metal are brought to the liquid state by 
means of heat (e.g. welding arc) and, afterwards, undergo 
solidification (crystallisation) to form the weld [1–3].

In many sectors of the economy (civil engineering, power 
sector, transport, industrial fittings and medicine), cor-
rosion-resistant steels are used to reduce the rate of the 
corrosive wear of structural elements and, consequently, 
to optimise operating costs of structures exposed to ag-
gressive environments. The most commonly used steels 
are those characterised by the austenitic structure [4–7]. 
The turn of the 1970s and 1980s saw the growing popularity 
of ferritic-austenitic (the so-called duplex) steels, charac-
terised by the dual-phase structure (hence the name). In 
the state of structural equilibrium, obtained as a result 
of appropriate chemical composition and manufacturing 
process, the steels are characterised by the fine-grained 
structure containing approximately 50 % ferrite (α) with 
the balance being austenite (γ). Ferrite provides the steel 
with the required resistance to stress corrosion, whereas 
austenite provides appropriate plastic properties [8–10].

Ferritic-austenitic steels are used in numerous industrial 
sectors such as [8, 11–14]:

• oil and gas extraction industry – used because of their 
corrosion resistance when exposed to various substances 
such as CO2, H2S, chlorides as well as low-pH compounds 

and due to high strength; they are used for both coastal 
and seabed pipelines; 

• chemical industry – used under corrosion conditions, 
usually in processes taking place at elevated temperature, 
in a chloride environment as a substitute for austenitic 
steel; they are used to make stripping columns, heat ex-
changers used in the production of high-molecular plas-
tics, pressure vessels for organic compounds as well as 
tanks and devices for the production of alcohol, sulphuric 
acid and phosphoric acid;

• papermaking industry – used for economic reasons (the 
use of duplex steel made it possible to reduce the thick-
ness of elements by 35 % in comparison with elements clad 
with stainless steel, and by 50 % if compared to elements 
made of non-alloy steels); they are used to make devices 
for preparing chips and in the chemical pulping of wood 
and bleaching, thermomechanical processing of pulp 
and various types of tanks as well as pulp digesters and 
delignification devices;

• shipbuilding industry – because of more favourable me-
chanical properties if compared to austenitic steels, it is 
possible to reduce the total weight by approximately 10 
% and obtain better resistance to pitting corrosion and 
crevice corrosion; used in the manufacturing of cargo 
tanks of chemical tankers intended for the transport of 
various types of aggressive chemicals;

• civil engineering – because of their higher strength, they 
replace structural steels, thus allowing for the significant 
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plane of joined elements as well as angular deformations 
(sagging/deflection of elements) [15, 16].

Depending on conditions and production volume, the 
welding of duplex steels is possible using most welding 
methods. In industrial practice, due to the automated feed-
ing of the weld metal, the gas-based shielding of the welding 
area, high efficiency and versatility, the dominant welding 
method is that involving the use of the arc, consumable elec-
trodes and shielding also known as gas metal arc welding 
(GMAW). The method is characterised by strong correla-
tions between the thermal field, changes in mechanical 
properties and the structure of welded joints as well as by 
the formation of welding stresses and strains [17, 18]. 

The welding thermal cycle has a significant effect on 
the structure, phase composition, phase morphology and 
mechanical properties of welded joints. The parameter 
enabling the control of the process is linear welding energy, 
dependent on welding current, arc voltage, welding rate and 
the thermal efficiency of the process. The issue concerning 
the determination of heat input (linear welding energy) has 
been discussed in numerous publications [8, 19–23].

Linear welding energy is a measure expressing the amount 
of heat per the length unit of the weld [24]. The parameter 
cannot be measured directly; it is calculated based on meas-
ured values of arc voltage, welding current and welding rate 
using the following dependence (1):

where  Q – linear welding energy [kJ/mm]
    k – coefficient of welding process thermal efficiency
    U – arc voltage [V]
    I – welding current
    A and v – welding rate [mm/s]

Values of heat transfer efficiency coefficient k in relation to 
various welding methods are contained in publication [25].

reduction of structure weight and the longer service life 
of elements made of them;

• seawater desalination plants and flue gas desulphuri-
sation plants.
Normalised corrosion-resistant steels, including ferri-

tic-austenitic steels, are contained in the PN-EN 10088-1 
standard, whereas related technical delivery conditions 
are specified in the w PN-EN 10088-2 standard. 

The notion of welding strains (deformations/distortions) 
refers to changes in the dimensions and the shape of ele-
ments taking place as a result of the welding thermal cy-
cle. The welding process requires a significant heat input, 
which locally heats elements and melts their edges within 
a narrow space. An increase in the temperature of elements 
increases their dimensions, yet the distribution of temper-
ature in elements subjected to joining is not uniform. The 
base material surrounding the welded joint is heated only 
to a small extent, which limits the freedom of dimensional 
changes in the heated zone. The condition triggering the 
formation of permanent distortions is an increase in tem-
perature sufficiently high so that corresponding thermal 
strains exceed deformations corresponding to the yield 
point. Cooling induces the volumetric contraction of met-
als. Welding shrinkage is significantly greater than the 
expansion of the material of elements subjected to joining; 
dimensions of the welded joint decrease, welded elements 
become shortened and both the longitudinal section and 
the cross-section of the weld decrease as well. Shrinkage 
in the direction of weld thickness is uninterrupted, i.e. the 
weld shrinks freely in this direction and does not trigger 
internal stresses. Longitudinal shrinkage in the direction 
of length and transverse shrinkage in the direction of the 
width of the weld trigger deformations of elements sub-
jected to welding. In butt welded joints of thin elements 
characterised by low stiffness (e.g. two sheets), transverse 
shrinkage triggers the loss of flatness, i.e. the formation of 
distortions, corrugations, warping or the buckling of the 

Fig. 1. Schematic diagram of the object of tests

zużycia elementów konstrukcyjnych, a w konsekwencji 
zoptymalizowania kosztów eksploatacji konstrukcji pra-
cujących w agresywnych środowiskach, stosuje się stale 
odporne na korozję. Najpowszechniej wykorzystywane są 
stale o strukturze austenitycznej [4–7]. Na przełomie lat 70. 
i 80. XX wieku popularność zaczęły zdobywać stale o struk-
turze ferrytyczno-austenitycznej (tzw. duplex). Są to stale 
cechujące się strukturą dwufazową (stąd nazwa duplex). 
W stanie równowagi strukturalnej, uzyskanej dzięki od-
powiedniemu składowi chemicznemu i procesowi wytwa-
rzania, mają drobnoziarnistą strukturę, zawierającą około 
50% ferrytu (α), resztę stanowi austenit (γ). Ferryt zapew-
nia stali wymaganą wytrzymałość na korozję naprężenio-
wą, a austenit odpowiednie własności plastyczne [8–10].

Stale ferrytyczno-austenityczne są stosowne w wielu ga-
łęziach przemysłu, są to [8, 11–14]:
•	 przemysł wydobywczy ropy i gazu – o zastosowaniu 

zdecydowała odporność korozyjna w różnych mediach, 
takich jak CO2, H2S, chlorki oraz związki o niskim pH, 
a także wysoka wytrzymałość; wykonuje się z nich za-
równo rurociągi nabrzeżne, jak i do pracy na dnie morza;

•	 przemysł chemiczny – stosowane w warunkach koro-
zyjnych, zazwyczaj w procesach zachodzących w pod-
wyższonej temperaturze, w środowisku chlorków jako 
zamiennik stali austenitycznej; wykonuje się z nich ko-
lumny odpędowe, wymienniki ciepła stosowane przy 
produkcji tworzyw wielkocząsteczkowych, zbiorniki ci-
śnieniowe na związki organiczne oraz zbiorniki i urzą-
dzenia do produkcji alkoholu, kwasu siarkowego i kwasu 
fosforowego;

•	 przemysł papierniczy – używane ze względów eko-
nomicznych (zastosowanie stali duplex pozwoliło na 
ograniczenie grubości elementów o 35% w porównaniu 
z elementami platerowanymi stalą nierdzewną i o 50% 
w porównaniu z elementami wykonanymi ze stali nie-
stopowej); wykonuje się z nich urządzenia do przygoto-
wania zrębków, chemicznego roztwarzania drewna, wy-
bielania, obróbki termomechanicznej masy włóknistej 
oraz różnego rodzaju zbiorniki, a także warniki do masy 
celulozowej i urządzenia do delignifikacji;

•	 przemysł stoczniowy – ze względu na lepsze właściwości 
mechaniczne w porównaniu ze stalami austenitycznymi 
możliwe jest: zmniejszenie o ok. 10% całkowitej masy 
oraz lepsza odporność na korozję wżerową i korozję 
szczelinową; stosowane w budowie zbiorników ładun-
kowych chemikaliowców przeznaczonych do transportu 
różnego rodzaju agresywnych związków chemicznych;

•	 budownictwo – zastępują stale konstrukcyjne ze wzglę-
du na wyższą wytrzymałość, umożliwiającą znaczną re-
dukcję masy konstrukcji oraz dłuższą żywotność elemen-
tów z nich wykonanych;

•	 instalacje odsalania wody morskiej i instalacje odsiar-
czania spalin.
Znormalizowane stale odporne na korozję, w tym 

stale ferrytyczno-austenityczne, zestawiono w nor-
mie PN-EN 10088-1, a warunki techniczne ich dostawy  
w PN-EN 10088-2.

Pojęciem odkształceń spawalniczych określa się zmiany 
wymiarów i kształtu elementów, które wystąpiły na skutek 
cyklu cieplnego spawania. Proces spawania wymaga miej-
scowego doprowadzania dużej ilości ciepła, które miej-
scowo nagrzewa spawane elementy i stapia ich brzegi na 
wąskiej przestrzeni. Wzrost temperatury elementów po-
woduje zwiększenie ich wymiarów, a rozkład temperatur 
w łączonych elementach jest nierównomierny. Materiał 
rodzimy otaczający połączenie spawane jest mało nagrza-

ny i ogranicza swobodę zmian wymiarów strefy nagrza-
nej. Warunkiem wystąpienia odkształceń trwałych jest 
tak wysoki przyrost temperatury, aby odpowiadające mu 
odkształcenia cieplne były wyższe od odkształceń odpo-
wiadających granicy plastyczności. Na skutek stygnięcia 
następuje skurcz objętościowy metalu. Skurcz spawalniczy 
jest znacznie większy od rozszerzalności materiału łączo-
nych elementów, wymiary złącza spawanego zmniejszają 
się, następuje skrócenie spawanych elementów, zmniejsza-
ją się też przekroje spoiny podłużny i poprzeczny. Skurcz 
w kierunku grubości spoiny jest swobodny – spoina w tym 
kierunku swobodnie się kurczy i nie wywołuje naprężeń 
wewnętrznych. Skurcz wzdłużny w kierunku długości oraz 
skurcz poprzeczny w kierunku szerokości spoiny wywołują 
odkształcenia elementów spawanych. W złączach doczoło-
wych cienkich elementów o małej sztywności (np. dwóch 
blach) skurcz poprzeczny wywołuje utratę płaskości, czyli 
powstanie zniekształceń, sfalowań, wypaczeń bądź zwi-
chrzenia płaszczyzny łączonych elementów oraz powstanie 
odkształceń kątowych (ugięcia elementów) [15, 16].

Spawanie stali duplex możliwe jest, w zależności od wa-
runków i wielkości produkcji, za pomocą większości me-
tod spawania. W praktyce przemysłowej, ze względu na 
zautomatyzowane podawanie stopiwa, przy jednoczesnej 
osłonie obszaru spawania przez gazy osłonowe, wysoką 
wydajność oraz uniwersalność, dominującą pozycję zdoby-
ła metoda spawania łukowego elektrodą topliwą w osłonie 
gazowej GMAW (ang. Gas Metal Arc Welding). W metodzie 
tej występuje silna zależność pomiędzy polem cieplnym, 
zmianami właściwości mechanicznych a strukturą złączy 
spawanych oraz powstawaniem naprężeń i odkształceń 
spawalniczych [17, 18].

Cykl cieplny spawania wywiera istotny wpływ na struk-
turę, skład fazowy, morfologię faz oraz właściwości me-
chaniczne złącza spawanego. Parametrem pozwalającym 
na kontrolę przebiegu procesu jest energia liniowa spawa-
nia, zależna od natężenia prądu spawania, napięcia łuku, 
prędkości spawania i sprawności cieplnej procesu. Pro-
blematyka doboru ilości wprowadzonego ciepła (energii 
liniowej spawania) została poruszona w wielu publikacjach  
[8, 19–23].

Energia liniowa spawania jest miernikiem ilości ciepła 
przypadającego na jednostkę długości spoiny [24]. Nie moż-
na mierzyć jej bezpośrednio – jest obliczana na podstawie 
zmierzonych wartości: napięcia łuku, natężenia prądu spa-
wania i prędkości spawania z następującej zależności (1):

               (1)

gdzie: Q – energia liniowa spawania, [kJ/mm], k – współ-
czynnik sprawności cieplnej procesu spawania, U – napię-
cie łuku, [V], I – natężenie prądu spawania, [A], v – pręd-
kość spawania, [mm/s].

Wartości współczynnika sprawności przejmowania cie-
pła k dla różnych metod spawania zawarte są w [25].

Istnieją nieliczne wyniki badań opisujące relacje pomię-
dzy strukturą złączy i ich właściwościami a parametrami 
wejściowymi procesu spawania (natężeniem prądu, na-
pięciem łuku, prędkością spawania, czyli energią liniową) 
[31]; brak jest systemowego podejścia, które pozwala na 
wyznaczenie zależności opisujących wpływ ww. parame-
trów wejściowych na możliwość uzyskania (z określonym 
prawdopodobieństwem) złączy o zakładanych właściwo-
ściach. Możliwość przewidywania wartości powstających 
w procesie spawania odkształceń oraz minimalizacja ich 
wpływu na wymiary i stateczność konstrukcji są bardzo 
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Input factors

Output factors

Current, A

Welding strains

Arc voltage, V

Ferrite content

Welding rate, mm/s

Joint ductility

Percentage elongation A

Tensile strength Rm

Hardness

HAZ size

Conventional yield point Rp0.2

Toughness

Weld cross-sectional area

Metallurgic structure

Disturbing factors

Random 
fluctuations of 

external process 
conditions

Specimen material 
inhomogeneity Transient states

Random 
fluctuations of 
preset process 

parameters

Welding process

Output factors

Chemical composition of filler metal Preheating temperatureHeat source geometry

Type of shielding gas Type of bevellingCurrent polarity

Thickness (shape) of the joint Electrode extensionType of material transfer

Base material composition Welding position and directionCurrent waveform

Diameter and shape of the electrode Ambient temperatureType of seam
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There are only a few research publications containing re-
sults and describing the correlation between the structure 
of joints and their properties and the input parameters of 
the welding process (current, arc voltage, welding rate, i.e. 
linear energy) [31]; there is no systemic approach enabling 
the determination of dependences describing the effect of 
the above-named input parameters on the obtainability 
(with a certain probability) of joints characterised by pre-
viously assumed properties. The possibility of forecasting 
values of strains generated during the welding process and 
the minimisation of their effect on dimensions and stability 
of structures are essential as regards the quality of welded 
structures. The formation of welding distortions exceeding 
permissible values necessitates the performance of addi-
tional treatment, entailing higher manufacturing costs. 

2. Testing methodology 

2.1. Test objective 

The objective of the experimental tests was the identifi-
cation of the effect of changes in linear welding energy 
values (i.e. a generalised preset welding process parameter 
calculated based on measured values of input parameters 
including current, arc voltage and welding rate) on defor-
mations of GMAW joints made of ferritic-austenitic steels.

2.2. Test specimens 

The results of the analysis of related reference publications 
and those of preliminary tests enabled the identification 
of factors concerning the object of tests and the division of 
the aforesaid factors into four groups (Fig. 1).

The objects of the tests were single butt joints made of 
ferritic-austenitic steel using the GMAW method and a ro-
botic welding station. 

2.3. Scheme of experimental tests

The experimental tests involved the use of a five-level com-
positional rotational scheme (Table 1). Rotational schemes 
satisfy the postulate of independence (of the scheme) from 
the rotation of the coordinate system in the space of input 
parameters and enable the identification of a model with 
variances depending only on the distance from the central 
point of the experiment. The individual factor levels in the 
scheme were marked as follows [26]:
• +α – maximum upper level,
• +1 – upper level,
• 0   – central (medium) level,
• –1  – lower level,
• –α  – minimum lower level.

Within the test scheme, a total of 20 experiments were 
planned for three input factors (current, arc voltage and 
welding rate) (8 in the core of the scheme, 6 in star points 
and 6 in the centre of the scheme).

2.4. Parameters and values of welding parameters

The variability ranges of previously assumed energy param-
eters of the welding process involving the making of test 
joints using the MAG method (DC+) within the test scheme 
(Table 2) were selected taking into account recommendations 

specified by the manufacturer of the filler metal and avail-
able data found in related reference publications.

Table 2. Input factors and their variability ranges in tests 
concerning the effect of changes in linear energy values on 
selected properties of welded joints made of ferritic-austenitic 
steel using the MAG (DC+) method

Input factors Input factor parameters

Weld symbol/ 
welding position

BW (butt welded joint)/
PA (flat position)

Current [A] 90–180

Arc voltage [V] 17–25

Welding rate [m/min] 0.4–0.8

Flow rate of shielding/
backing gas [l/min] 12/6

 
The input parameters used when making test welded joints 
using the MAG (DC+) method in accordance with the ex-
periment scheme are presented in Table 3.

2.5. Test materials 

The experimental tests involved the use of sheets (3 mm 
× 1000 mm × 2000 mm) made of duplex steel grade 2205 in 

Experiment 
number

Coded variable

Current 
[A]

Arc 
voltage 

[V]

Welding 
rate 

[m/min]

Schedule 
core

1 –1 –1 –1

2 +1 –1 –1

3 –1 +1 –1

4 +1 +1 –1

5 –1 –1 +1

6 +1 –1 +1

7 –1 +1 +1

8 +1 +1 +1

Star 
points

9 +α 0 0

10 –α 0 0

11 0 +α 0

12 0 –α 0

13 0 0 +α

14 0 0 –α

Schedule 
centre

15 0 0 0

15.1 0 0 0

15.2 0 0 0

15.3 0 0 0

15.4 0 0 0

15.5 0 0 0

Table 1. Scheme of experimental tests of test joints obtained 
using the MAG Standard method (DC+)
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accordance with AISI, X2CrNiMoN22-5-3, 1.4462 in accor-
dance with PN-EN 10088-2. The producer of the steel sheets 
was Outokumpu Stainless AB; inspection certificate 3.2 no. 
6610/300425080, heat no. 571820-001. The sheets were de-
livered in the as-supersaturated state (from a temperature 
of 1040 °C). The chemical composition of steel 1.4462 based 
on the PN-EN 10088-2 standard and inspection certificate 
3.2 are presented in Table 4.

Table 5 presents the mechanical properties of steel 1.4462 
in accordance with the PNEN 10088-2 standard and inspec-
tion certificate 3.2.

The filler metal used in the tests was an AVESTA 2205 
solid electrode wire having a diameter of 1.2 mm (G 22 
9 3 N L in accordance with PN-EN ISO 14343, ER 2209 in 
accordance with AWS A5.9). The chemical composition of 
the filler metal wire is presented in Table 6, whereas its 
mechanical properties are presented in Table 7.

The shielding and backing gas used in the tests was CRO-
NIGON® He20 (M12-ArHeC-20/2 in accordance with PN-EN 
ISO 14175) composed of CO2 (2 %), He (20 %) and Ar (78 %). 
The flowrate of the (weld face) shielding gas amounted to 
12 l/min, whereas the flowrate of the (weld root) backing 
gas amounted to 6 l/min.

2.6. Test and measurement stations 

2.6.1. Test station characteristics 

The test station (Fig. 2) was provided with a TAWERS WG3 
welding power source featuring a control panel, a TA-1800 
welding robot (PANASONIC), positioners, a turntable, an 
active filler metal wire feed system, fixtures enabling 
the fixing of test specimens and computers recording 
energy-related parameters (necessary for calculating lin-
ear energy).

Table 3. Parameters used in the MAG (DC+) welding of test 
joints in accordance with the schedule of experimental tests

Experiment 
no.

Input factors

Current 
[A]

Arc voltage 
[V]

Welding rate 
[m/min]

1 108 18.6 0.48

2 162 18.6 0.48

3 108 23.4 0.48

4 162 23.4 0.48

5 108 18.6 0.72

6 162 18.6 0.72

7 108 23.4 0.72

8 162 23.4 0.72

9 180 21.0 0.60

10 90 21.0 0.60

11 135 25.0 0.60

12 135 17.0 0.60

13 135 21.0 0.80

14 135 21.0 0.40

15 135 21.0 0.60

15.1 135 21.0 0.60

15.2 135 21.0 0.60

15.3 135 21.0 0.60

15.4 135 21.0 0.60

15.5 135 21.0 0.60

C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb Cu Co N

[wt %]

Requirements in 
accordance with 

PN-EN 10088-2

max. 
0.03

max. 
1.00

max. 
2.00

max. 
0.035

max. 
0.015 21.0–23.0 4.50–6.50 2.50–3.50 – – – 0.10–0.22

Requirements 
in accordance 

with inspection 
certificate 3.2

0.02 0.44 1.34 0.029 0.001 22.22 5.69 3.13 0.007 0.28 0.160 0.167

Table 4. Chemical composition of duplex steel 1.4462

Table 5. Mechanical properties of duplex steel 1.4462
Table 6. Chemical composition of the filler metal wire (AVESTA 
2205) [27]

Table 7. Mechanical properties of the filler metal wire (AVESTA 
2205) [27]

Rm

[MPa]
Rp0.2 

[MPa]
A  

[%] HB

Requirements 
in accordance 

with PN-EN 
10088-2

700–950 min. 500 min.
20

max.
271

Requirements 
in accordance 

with inspection 
certificate 3.2

848 655 30 252

C Si Mn Cr Ni Mo N PREN

[wt %]

≤ 
0.015 0.40 1.70 22.50 8.80 3.20 0.15 ≥ 35

FN Rm 
[MPa]

Rp0,2 
[MPa]

A  
[%]

KV [J]

+20 °C –40 °C

50 830 (≥ 550) 660 (≥ 450) 28 (≥ 20) 85 ≥ 32



Materials Science and Welding Technologies 2024, 68 (1) 5

Welding

2.6.2.  Station for non-contact measurements  
  of welding strains 

Non-contact measurements of welding strains (deforma-
tions) were performed using a 3D ATOS III Triple Scan scan-
ner (GOM GmbH) and ATOS Professional software (Fig. 3).

The scanner used in the tests (3D ATOS III Triple Scan) 
is an advanced optical measurement system based on the 
method of blue structural light projection (also known as 
digital light projection – DLP). The system, whose prin-
ciple of operation is based on triangulation, consists of 
a projector and two digital cameras, positioned at an ap-
propriate angle. During the measurement, the projector 
projects patterns composed of fringes onto the object being 
measured, whereas the two cameras record the course of 
the fringes, enabling the creation of a 3D image in one 
shot. By solving the optical transformation equations, the 

system calculates the coordinates for each camera pixel 
with a previously specified accuracy. Measurements are 
recorded in the form of points in space described by XYZ 
coordinates (the so-called cloud of points) in the coordi-
nate system of the object. The number of scans depends 
on the complexity of an element subjected to scanning and 
may contain between several and tens of millions of points. 
When measuring a given element, the system compiles in-
dividual clouds of points based on reference points, the dis-
tances between which do not change during measurements.  
The result of measurements is the spatial representation 
of the surface in the form of a combined cloud of points 
(having a common coordinate system).

The measurements are followed by the process of polyg-
onisation, during which the cloud of points is transformed 
into appropriate areas (individual measured points are 
connected to form a mesh of triangles). Such a model is 

Fig. 2. Robotic testing station equipped with the TAWERS welding system 

Fig. 3. Station for non-contact measurements of welding strains equipped with a 3D ATOS III Triple Scan scanner (GOM) 
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subjected to dimensional analysis, where the system com-
pares data collected from the object subjected to scanning 
with a related CAD model. The results of the above-named 
comparison can be presented in the form of tables and 
colour maps, with deviations from the nominal dimension 
(dimension from the CAD model) [28, 29].

2.7. Test joints 

The test involved the preparation of 40 specimens (3 mm × 
150 mm × 350 mm), in accordance with the PNEN ISO 15614 
standard, out of which 20 test joints were made. Because of 
the anisotropy of mechanical properties (elongated grains 
and the crystallographic structure formed during rolling), 
the specimens were cut out with their longer edge being 
parallel to the direction of rolling (of the sheets). 

In order to limit the heat input to the base material, the 
specimens were cut out using the abrasive-water jet (AWJ) 
and subjected to milling-based finishing.

The welding of the test joints was compared by performing 
measurements and recording process energy parameters, i.e. 
current and arc voltage (based on signals transmitted from 
the measurement system of the TAWERS welding system). 
Data acquisition was performed at a frequency of 6667 Hz.

3. Test results and discussion 

3.1. Assessment of the effect of welding process linear  
 energy on welding strains 

Measurements of local flatness deviations, i.e. distances 
between the actual surface and the measurement plane 
determined using the least squares method, at points in 
area A having coordinates (x, y), were performed in accord-
ance with the PN-EN ISO 13920:2000 standard, applying an 
appropriate non-contact method.

Flatness deviations were assessed using a parameter 
referred to as the mean square deviation of surface flat-
ness. The parameter, designated as FLTq, is calculated in 
accordance with equation (2) [30]:

where ∆FLT – local flatness deviation determined in relation 
to the reference plane, the value of which is equal to the dis-
tance from the point located on the actual surface to the ref-
erence plane and perpendicular to the reference plane and 
A – surface area, for which the joint flatness is determined.

Table 8 presents the distribution of flatness deviations 
of the test joints made of steel 1.4462 using the MAG (DC+) 
method and various values of linear energy. 

In butt joints of thin elements characterised by low stiff-
ness (such as the test joints), transverse shrinkage (contrac-
tion) is responsible for the loss of flatness. The analysis 
concerning the calculated values   of the mean square 
deviation of surface flatness FLTq (based on non-contact 
measurements) indicated the usability of the method in the 
determination of welding strains (deformations).

The correlation between the heat input to the joint (linear 
welding energy Q) and the size of welding strains (deforma-
tions), determined by the value of the mean square deviation 
of surface flatness FLTq, is presented in Figure 4. The figure 
contains a trend line indicating that an increase in the value 
of linear energy triggered an increase in the value of welding 
strains. The value of the coefficient related to the determina-
tion of trend line R2 = 0.7929 indicates the satisfactory matching 
of exponential regression equation (3) to experimental data 
within the variability range of primary process parameters:

  

where  FLTq – mean square deviation of surface flatness [mm]  
    Q – linear welding energy [kJ/mm]

Spec. 
no.

Linear energy Q
[kJ/mm]

Mean square deviation of 
surface flatness FLTq 

[mm]
Deformation assessment – comparison of the actual 

element and the CAD model – map of deviations 

1 0.2208 1.488

2 0.3496 5.075

Table 8. Distribution of flatness deviations of the test joints made of steel 1.4462 using the MAG 
(DC+) method and various values of linear energy.

tora oraz dwóch kamer cyfrowych, ustawionych pod odpo-
wiednim kątem. Działanie systemu bazuje na triangulacji. 
Podczas pomiaru projektor dokonuje projekcji wzorów zło-
żonych z prążków na mierzony obiekt, a dwie kamery re-
jestrują przebieg tych prążków, dzięki czemu możliwe jest 
tworzenie obrazu 3D w jednym ujęciu. Poprzez rozwiązanie 
równań transformacji optycznej, system z określoną do-
kładnością oblicza współrzędne dla każdego pojedynczego 
piksela kamery. Pomiar zapisywany jest w postaci punktów 
w przestrzeni, opisanych współrzędnymi XYZ (tzw. chmury 
punktów), w układzie współrzędnych przedmiotu. Liczba 
skanów zależna jest od stopnia skomplikowania skanowa-
nego elementu i może zawierać od kilku do kilkudziesięciu 
milionów punktów. Mierząc dany element, system składa 
poszczególne chmury punktów, bazując na punktach refe-
rencyjnych, których odległości między sobą nie zmieniają 
się w czasie pomiarów. Rezultatem pomiarów jest prze-
strzenna reprezentacja powierzchni w postaci połączonej 
chmury punktów, mającej wspólny układ współrzędnych.

Po pomiarach następuje proces poligonizacji, w którym 
chmura punktów przekształcana jest we właściwe po-
wierzchnie (poszczególne zmierzone punkty łączone są ze 
sobą w siatkę trójkątów). Taki model poddany zostaje ana-
lizie wymiarowej, tzn. system porównuje dane zebrane ze 
skanowanego obiektu z modelem CAD, a wyniki mogą być 
przedstawiane w postaci tablic oraz kolorowych map, z od-
chyłkami w stosunku do wymiaru nominalnego (wymiaru 
z modelu CAD) [28, 29].

2.7. Wykonanie złączy spawanych

Do badań przygotowano 40 próbek o wymiarach 3 mm 
× 150 mm × 350 mm, zgodnie z normą PNEN ISO 15614, do 
wykonania 20 złączy próbnych. Ze względu na anizotropię 
własności mechanicznych (wydłużone ziarna i struktura 
krystalograficzna powstała podczas walcowania), próbki 
wycięto dłuższą krawędzią równolegle do kierunku walco-
wania blach.

W celu ograniczenia ilości wprowadzonego ciepła do 
materiału podstawowego, proces cięcia próbek wykonano 
z użyciem strugi wodno-ściernej (AWJ, ang. Abrasive Water 
Jet) i poddano obróbce wykończeniowej metodą frezowania.

W trakcie spawania złączy badawczych dokonywano po-
miarów i rejestrowano parametry energetyczne procesu, 
tj. natężenie prądu i napięcie łuku, na podstawie sygnałów 
przekazywanych z układu pomiarowego systemu spawalni-
czego TAWERS. Akwizycji danych dokonywano z częstotli-
wością 6667 Hz.

3. Wyniki badań i ich omówienie

3.1. Ocena wpływu energii liniowej procesu na 
odkształcenia spawalnicze

Pomiary wielkości lokalnych odchyłek płaskości, czyli 
odległości pomiędzy powierzchnią rzeczywistą a płaszczy-
zną pomiarową wyznaczoną metodą najmniejszych kwa-
dratów, w punktach obszaru A o współrzędnych (x, y), prze-
prowadzono metodą bezstykową, zgodnie z normą PN-EN 
ISO 13920: 2000.

Do oceny wielkości odchyłek płaskości wykorzystano pa-
rametr nazywany średnią kwadratową odchyłką płaskości 
powierzchni. Parametr ten, oznaczany symbolem FLTq, 
obliczany jest zgodnie z równaniem (2) [30]:

       (2)

gdzie: ∆FLT – lokalna odchyłka płaskości, wyznaczona 
względem płaszczyzny odniesienia, której wartość równa 
jest odległości punktu leżącego na powierzchni rzeczywi-
stej od płaszczyzny odniesienia i jest prostopadła do płasz-
czyzny odniesienia, A – obszar powierzchni, dla którego 
wyznaczana jest odchyłka płaskości.

W tabeli 8 przedstawiono rozkład odchyłek płaskości 
złączy badawczych ze stali 1.4462 spawanych metodą MAG 
(DC+) z różnymi wartościami energii liniowej.

Tabela 8. Rozkład odchyłek płaskości złączy badawczych ze stali 1.4462 spawanych metodą MAG (DC+) z różnymi wartościami energii liniowej

Numer 
próbki Energia liniowa Q, [kJ/mm]

Średnia kwadratowa 
odchyłka płaskości 

powierzchni FLTq, [mm]

Ocena deformacji – porównanie obiektu rzeczywistego 
i modelu CAD – mapa odchyłek

1 0,2208 1,488

2 0,3496 5,075
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względem płaszczyzny odniesienia, której wartość równa 
jest odległości punktu leżącego na powierzchni rzeczywi-
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Numer 
próbki Energia liniowa Q, [kJ/mm]
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odchyłka płaskości 
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Ocena deformacji – porównanie obiektu rzeczywistego 
i modelu CAD – mapa odchyłek
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W złączach doczołowych cienkich elementów o małej 
sztywności, takich jak wykonane złącza badawcze, skurcz 
poprzeczny wywołuje utratę płaskości. Przeprowadzona 
analiza obliczonych wartości średniej kwadratowej odchył-
ki płaskości powierzchni FLTq, na podstawie dokonanych 
pomiarów bezstykowych, wskazuje możliwość zastosowa-
nia tej metody do określania odkształceń spawalniczych.

Korelację ilości wprowadzonego do złącza ciepła (ener-
gii liniowej spawania Q) i wielkości odkształceń spawal-
niczych, określonych przez wartość średniej kwadratowej 
odchyłki płaskości powierzchni FLTq, przedstawiono na ry-
sunku 4 (rysunek zawiera linię trendu, która wskazuje, że 
wzrost wartości energii liniowej powoduje wzrost wartości 
odkształceń spawalniczych). Wartość współczynnika deter-
minacji linii trendu R2 = 0,7929 świadczy o zadowalającym 
dopasowaniu wykładniczego równania regresji (3) do da-
nych doświadczalnych w rozpatrywanym zakresie zmien-
ności podstawowych parametrów procesu:

  FLTq = 0,1805exp(8,7262Q)    (3)

gdzie: FLTq – średnia kwadratowa odchyłka płaskości po-
wierzchni, [mm], Q – energia liniowa spawania, [kJ/mm].

Należy zauważyć, że energia liniowa, będąca uogólnio-
nym parametrem zadawanym w procesie spawania, obli-
czona jest wg zależności funkcyjnej (1), na podstawie zmie-
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Rys. 4. Wykres zależności średniej kwadratowej odchyłki płaskości powierzchni FLTq od energii liniowej spawania Q złączy badawczych 
ze stali 1.4462 spawanych metodą MAG (DC+) z zaznaczą linią trendu

rzonych wartości parametrów wejściowych, tj. napięcia 
łuku, natężenia prądu i prędkości spawania, mających róż-
ny wpływ na jej wartość. Wpływ iloczynu wartości napięcia 
łuku i natężenia prądu jest wprost proporcjonalny do od-
wrotności prędkości spawania. W związku z tym, możliwe 
jest uzyskanie tej samej energii liniowej różną kombinacją 
wartości powyższych parametrów wejściowych. Różny jest 
też wpływ parametrów wejściowych procesu na wielkość 
odkształceń spawalniczych.

Biorąc powyższe pod uwagę, na podstawie danych ekspe-
rymentalnych, z wykorzystaniem programu Statistica wer-
sja 13 oraz Experiment Planner 1.0.1, wyznaczono równa-
nie regresji, które opisuje zależność średniej kwadratowej 
odchyłki płaskości powierzchni FLTq od zadanych wartości 
parametrów wejściowych procesu spawania, przyjmując 
model zależności w postaci funkcji wykładniczej o wykład-
niku w postaci wielomianu algebraicznego pierwszego 
stopnia z interakcjami, które ma postać (4):

FLTq = exp(25,98 – 0,1903I – 1,332U – 2,0902v + 
            + 0,0103IU + 0,0218Iv + 0,1321Uv – 0,001034IUv)     (4)

gdzie: FLTq – średnia kwadratowa odchyłka płaskości po-
wierzchni, [mm], U – zadane napięcie łuku, [V], I – zadane 
natężenie prądu spawania, [A], v – zadana prędkość spawa-
nia, [mm/s].

Numer 
próbki Energia liniowa Q, [kJ/mm]

Średnia kwadratowa 
odchyłka płaskości 

powierzchni FLTq, [mm]

Ocena deformacji – porównanie obiektu rzeczywistego 
i modelu CAD – mapa odchyłek

15 0,2485 1,430

15_1 0,2484 1,429

15_2 0,2486 1,431

15_3 0,2485 1,430

15_4 0,2483 1,426

15_5 0,2484 1,427
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Spec. 
no.

Linear energy Q
[kJ/mm]

Mean square deviation of 
surface flatness FLTq 

[mm]
Deformation assessment – comparison of the actual 

element and the CAD model – map of deviations 

3 0.2398 1.076

4 0.4070 5.382

5 0.1393 0.639

6 0.2149 3.192

7 0.1548 0.654

8 0.2854 1.895

Table 8. Continued
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Spec. 
no.

Linear energy Q
[kJ/mm]

Mean square deviation of 
surface flatness FLTq 

[mm]
Deformation assessment – comparison of the actual 

element and the CAD model – map of deviations 

9 0.3196 4.352

10 0.1395 0.451

11 0.2807 1.382

12 0.1869 1.014

13 0.2256 1.337

14 0.3262 1.417

Table 8. Continued
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Spec. 
no.

Linear energy Q
[kJ/mm]

Mean square deviation of 
surface flatness FLTq 

[mm]
Deformation assessment – comparison of the actual 

element and the CAD model – map of deviations 

15 0.2485 1.430

15_1 0.2484 1.429

15_2 0.2486 1.431

15_3 0.2485 1.430

15_4 0.2483 1.426

15_5 0.2484 1.427

Table 8. Continued

It should be noted that linear energy (which is a general-
ised parameter set in the welding process) is calculated in 
accordance with the functional dependence (1) based on 
the measured values   of input parameters, i.e. arc voltage, 
current and welding rate, having various effects on the val-
ue of the aforesaid energy. The effect of the product of arc 
voltage and current is directly proportional to the inverse 
of the welding rate. As a result, it is possible to obtain the 
same linear energy in relation to different combinations 
of the values   of the above-named input parameters. The 
effect of input process parameters on the size of welding 
deformations varies as well.

Taking the foregoing into consideration and experimen-
tal data, using the Statistica ver. 13 software programme 
and Experiment Planner 1.0.1, it was possible to deter-
mine the equation of regression describing the dependence 
of mean square deviation of surface flatness FLTq on the 
preset values of welding process parameters, adopting 
the model of dependence in the form of an exponential 
function with an exponent having the form of the first-de-
gree algebraic polynomial with interactions, having the 
following form (4):

FLTq = exp (25.98 – 0.1903I – 1.332U – 2.0902v + 
0.0103IU + 0.0218Iv – 0.001034IUv)

where  FLTq – mean square deviation of surface flatness [mm] 
    U – preset arc voltage [V]
    I – preset welding current [A]
    v – preset welding rate [mm/s]

Fig. 4. Correlation between mean square deviation of surface flatness FLTq and linear welding energy Q of the test joints made of 
steel 1.4462 using the MAG (DC+) method along with the trend line 

The coefficient of determination R2 = 0.9302 indicated 
the proper match of the exponential regression equation 
to the experimental data:
• mean value of all measurements: 1.907;
• mean value of mathematical model results: 1.8619.

The significance of determination coefficient R2 was ver-
ified using the F-test (Wald test):
• value of test function: F = 11.0123,
• critical value of Fcr statistic in relation to significance 

level α = 0.05: Fcr = 2.91.
Because of the fact that inequality F > Fcr took place, there 

were no grounds for the rejection of the hypothesis con-
cerning the significance of the determination coefficient. 
In other words, the model was adequate for experimental 
results in relation to assumed significance level α = 0.05 (the 
total significance of variables was maintained). Assessment 
(based on using the Student’s t-test) was also performed in 
relation to the significance of regression function terms. 
The results of the calculations are presented in Table 9.

The calculations revealed that all the calculated coeffi-
cients of the equation were significant and should be used 
in regression equation (4).

The determination of the mathematical model describing 
the process under investigation was followed by the prepara-
tion of related diagrams. Figures 5–7 present diagrams con-
cerning the mathematical model of mean square deviation of 
surface flatness FLTq determined on the basis of experimen-
tal tests in relation to the preset values   of welding process 
input parameters, i.e. current, arc voltage and welding rate. 

W złączach doczołowych cienkich elementów o małej 
sztywności, takich jak wykonane złącza badawcze, skurcz 
poprzeczny wywołuje utratę płaskości. Przeprowadzona 
analiza obliczonych wartości średniej kwadratowej odchył-
ki płaskości powierzchni FLTq, na podstawie dokonanych 
pomiarów bezstykowych, wskazuje możliwość zastosowa-
nia tej metody do określania odkształceń spawalniczych.

Korelację ilości wprowadzonego do złącza ciepła (ener-
gii liniowej spawania Q) i wielkości odkształceń spawal-
niczych, określonych przez wartość średniej kwadratowej 
odchyłki płaskości powierzchni FLTq, przedstawiono na ry-
sunku 4 (rysunek zawiera linię trendu, która wskazuje, że 
wzrost wartości energii liniowej powoduje wzrost wartości 
odkształceń spawalniczych). Wartość współczynnika deter-
minacji linii trendu R2 = 0,7929 świadczy o zadowalającym 
dopasowaniu wykładniczego równania regresji (3) do da-
nych doświadczalnych w rozpatrywanym zakresie zmien-
ności podstawowych parametrów procesu:

  FLTq = 0,1805exp(8,7262Q)    (3)

gdzie: FLTq – średnia kwadratowa odchyłka płaskości po-
wierzchni, [mm], Q – energia liniowa spawania, [kJ/mm].

Należy zauważyć, że energia liniowa, będąca uogólnio-
nym parametrem zadawanym w procesie spawania, obli-
czona jest wg zależności funkcyjnej (1), na podstawie zmie-
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ze stali 1.4462 spawanych metodą MAG (DC+) z zaznaczą linią trendu

rzonych wartości parametrów wejściowych, tj. napięcia 
łuku, natężenia prądu i prędkości spawania, mających róż-
ny wpływ na jej wartość. Wpływ iloczynu wartości napięcia 
łuku i natężenia prądu jest wprost proporcjonalny do od-
wrotności prędkości spawania. W związku z tym, możliwe 
jest uzyskanie tej samej energii liniowej różną kombinacją 
wartości powyższych parametrów wejściowych. Różny jest 
też wpływ parametrów wejściowych procesu na wielkość 
odkształceń spawalniczych.

Biorąc powyższe pod uwagę, na podstawie danych ekspe-
rymentalnych, z wykorzystaniem programu Statistica wer-
sja 13 oraz Experiment Planner 1.0.1, wyznaczono równa-
nie regresji, które opisuje zależność średniej kwadratowej 
odchyłki płaskości powierzchni FLTq od zadanych wartości 
parametrów wejściowych procesu spawania, przyjmując 
model zależności w postaci funkcji wykładniczej o wykład-
niku w postaci wielomianu algebraicznego pierwszego 
stopnia z interakcjami, które ma postać (4):

FLTq = exp(25,98 – 0,1903I – 1,332U – 2,0902v + 
            + 0,0103IU + 0,0218Iv + 0,1321Uv – 0,001034IUv)     (4)

gdzie: FLTq – średnia kwadratowa odchyłka płaskości po-
wierzchni, [mm], U – zadane napięcie łuku, [V], I – zadane 
natężenie prądu spawania, [A], v – zadana prędkość spawa-
nia, [mm/s].

Numer 
próbki Energia liniowa Q, [kJ/mm]

Średnia kwadratowa 
odchyłka płaskości 

powierzchni FLTq, [mm]

Ocena deformacji – porównanie obiektu rzeczywistego 
i modelu CAD – mapa odchyłek

15 0,2485 1,430

15_1 0,2484 1,429

15_2 0,2486 1,431

15_3 0,2485 1,430

15_4 0,2483 1,426

15_5 0,2484 1,427
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Table 9. Significance of the terms of the regression function describing the dependence of the mean square deviation of surface 
flatness and the preset values   of welding process input parameters 

Symbol Value of regression 
function term Value of the Student’s t-test Critical value of the 

Student’s t-test
Significance of regression 

function term

(0) 25.98 2.859 2.179 Yes

I –0.1903 2.881 2.179 Yes

U –1.332 3.097 2.179 Yes

v –2.902 3.254 2.179 Yes

IU 0.01033 3.305 2.179 Yes

Iv 0.02177 3.359 2.179 Yes

Uv 0.1321 3.131 2.179 Yes

IUv –0.001034 3.37 2.179 Yes

Fig. 5. Diagrams of the mathematical model of the mean square devia-
tion of surface flatness FLTq determined on the basis of experimental 
tests as a function of changes in values of current and arc voltage in 
relation to: a) welding rate v = 6.67 mm/s (minimum), b) welding rate 
v = 10 mm/s (mean) and c) welding rate v = 13,33 mm/s (maximum) 

Fig. 6. Diagrams of the mathematical model of the mean square 
deviation of surface flatness FLTq determined on the basis of ex-
perimental tests as a function of changes in values of current and 
welding rate in relation to: a) arc voltage U = 17 V (minimum), b) 
arc voltage U = 21 V (mean) and c) arc voltage U = 25 V (maximum)
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Fig. 7. Diagrams of the mathematical model of the mean square 
deviation of surface flatness FLTq determined on the basis of ex-
perimental tests as a function of changes in values of arc voltage 
and welding rate in relation to: a) current I = 90 A (minimum), 
b) current I = 135 A (mean) and c) current I = 180 A (maximum)

Function (4) constitutes a mathematical model identi-
fying the values of the mean square deviation of surface 
flatness in the MAG (DC+) welding of joints made of fer-
ritic-austenitic steel grade 1.4462 in accordance with the 
PN-EN 10088-2 standard, under specific welding conditions, 
in relation to significance level α = 0.05. The analysis of the 
model revealed its usability in explaining (and forecasting) 
the size of welding strains (deformations) in relation to the 
values   of welding process input parameters. 

The experimental tests revealed the existence of a nar-
row range of the heat input, in relation to which welding 
strains (deformations) were significantly smaller than 
those formed in relation to the remaining heat input values. 
The dependence of welding strains on the heat input to the 
material during welding was not a monotonic function. The 
range of permissible welding parameter values could be 
determined by making test joints using variable welding 

parameters, followed by the scanning of finished joints 
using a 3D scanner and analysing the size of deformations.

4. Summary and conclusions 

The research-related tests involved the assessment of the 
macrostructure and deformations of arc-welded joints made of 
ferritic-austenitic steel (duplex). The results of the tests jus-
tified the formulation of the following detailed conclusions:
1. Linear energy, being a generalized parameter set in the 

welding process, is calculated in accordance with func-
tional dependence (1) and on the basis of arc voltage, 
current and welding rate, having various effects on the 
value of energy. The effect of the product of arc voltage 
value and current (current power) is directly propor-
tional to the inverse of the welding rate. As a result, it is 
possible to obtain the same value of linear energy using 
various combinations of the values     of the above-named 
input parameters.

2. Non-contact measurements of welding strains and their 
subsequent analysis in relation to the reference element 
(e.g. CAD model) enabled the identification of welding 
process-triggered changes in dimensions and deforma-
tions of joined elements.

3. The results of welding strain measurements made it pos-
sible to determine the regression equation describing the 
correlation between welding strains (determined by the 
value of the mean square deviation of surface flatness) 
and preset values   of welding process input parameters, 
i.e. current, arc voltage and welding rate. 

4. Because of the process complexity and the large number of 
variable factors undergoing complex interactions, welding 
is not an entirely repeatable (reproducible) process. Many 
factors influence the final effect (i.e. the quality of the joint), 
yet the application of similar welding conditions minimis-
es the risk of welding imperfection formation. It is not 
possible to develop a mathematical model of the welding 
process solely using statistical methods; it is only possible 
to determine parameter values ensuring the obtainment of 
the highest quality according to previously defined criteria.

5. The analysis of mathematical models revealed their usa-
bility in explaining (and forecasting) the size of welding 
deformations in relation to values   of welding process 
input parameters.

6. The determination of the regression function and the 
development of its three-dimensional diagram (response 
area) could be the starting point for the optimisation of 
welding process parameters.

7. The application of dependences determined within the 
above-presented tests is limited to the range of variabil-
ity of the factors subjected to the tests and the necessity 
of ensuring the stability of arc burning as well as the 
fabrication of joints meeting specific acceptance crite-
ria, including quality levels of welded joints and their 
mechanical properties.
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