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Zrobotyzowane spawanie hybrydowe

Plazma+MAG stali S700 MC

Robotic hybrid Plasma+MAG welding of S700 MC steel

Streszczenie

W artykule opisano zrobotyzowane stanowisko hy-
brydowe Plazma+MAG. Przedstawiono wstepne wyniki
badan ztgczy spawanych stali obrabianej termomecha-
nicznie o wysokiej granicy plastycznosci S700 MC o gru-
bos$ci 10 mm z materiatem dodatkowym. Przeprowadzo-
no badania nieniszczace ztgczy swiadczace o poziomie
jakos¢ ztacza B wg I1ISO 12932. Wykonano badania meta-
lograficzne, opisano mikrostrukture ztgczy oraz scharak-
teryzowano twardo$¢ w charakterystycznych obszarach
ztgczy. Zmierzono twardo$¢ w strefie wptywu ciepta zta-
czy wykonanych z r6zng energig liniowg spawania.

Stowa kluczowe: spawanie hybrydowe, S700 MC, stal
o wysokiej granicy plastycznosci

Wstep

W obrebie technologii materiatowych ma miejsce ciggty roz-
woj polegajacy na wprowadzaniu nowych rozwigzan oraz ulep-
szaniu juz istniejgcych. Generalnie dazy sie do zwiekszenia
wydajnosci produkcji z jednoczesnym zmniejszeniem kosztéw
wytwarzania. Coraz czesciej podczas tgczenia metali i ich sto-
pow zastosowanie znajdujg procesy spawania bedgce efektem
tgczenia kilku metod obrdbki [1,2], ktore umozliwiajg uzyskanie
wysokiej jakosci ztgczy spawanych przy zapewnieniu wysokiej
efektywnosci procesu tgczenia oraz obnizeniu naktadu pra-
cy. Kompozycja metod ukierunkowana jest na wykorzystanie
pozytywnych indywidualnych cech obu metod z jednocze-
snym eliminowaniem ich ograniczen w hybrydzie. Ten kierunek
rozwoju doprowadzit do udoskonalania istniejgcych juz metod
spawania, czego rezultatem byto wypromowanie pod koniec
XX wieku idei spawania hybrydowego. Spawanie hybrydowe
jest potgczeniem dwéch réznych spawalniczych Zrédet ciepta,
w tym przypadku swobodnie jarzacego sie tuku elektrycznego
w metodzie MAG oraz wysoce zjonizowanej plazmy. Plazma
kojarzona jest w wysokg wydajnoscig stapiania [3] lecz wyma-
ga precyzyjnego przygotowania brzegdw podczas spawania
z kanatem parowym. Zastosowanie kombinacji tych metod
spawania umozliwito wykorzystanie ich zalet w jednym proce-
sie spawania. W efekcie uzyskano wysoka koncentracje cie-
pta w miejscu faczonych elementéw, z charakterystyczng dla
MAG stosunkowo szerokg tolerancjg przygotowania brzegéw
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do spawania [4+7], co pozwolito na wykonywanie spoin o sto-
sunkowo nieduzej szeroko$ci oraz duzej gtebokosci wtopienia.
Aby w petni wykorzysta¢ wysoka wydajno$¢ spawania nowej
metody niezbednym jest zastosowanie zrobotyzowanego,
szybkiego manipulowania hybrydowym plazmotronem. Obser-
wowany jest efekt synergicznego oddziatywania dwéch zrédet
ciepta, procesy wzajemnie sie stabilizujg, umozliwiajgc uzyska-
nie wiekszej predkosci spawania niz dla klasycznego procesu
spawania plazmowego. Uzyskuje sie znaczne zwiekszenie
wydajnosci procesu spawania (mierzonej masg powstajgce-
go stopiwa w czasie), nie tylko poprzez zwiekszenie predkosci
spawania, ale takze poprzez brak lub znaczne ograniczenie
ukosowania krawedzi tgczonych blach i zmniejszenie odksztat-
cen w spawanych elementach (skrécenie czasu na prostowa-
nie konstrukcji). Proces spawania hybrydowego moze by¢
szczegolnie przydatny w wielkogabarytowej produkcji prze-
mystowej ze wzgledu na stosunkowo wysokg (w odniesieniu
do spawania laserowego) tolerancje w przygotowaniu elemen-
téw do spawania, mozliwos¢ taczenia blach w jednym przej-
$ciu oraz wymagana nizszg doktadno$¢ we wzajemnym usta-
laniu pozyciji tgczonych blach.

Materiat rodzimy stal S700 MC

W ostatnich latach obserwuje sie wzrost udziatu w rynku
konstrukcji spawanych wykonanych ze stali o podwyzszonej
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Tablica I. Sktad chemiczny i wtasciwosci mechaniczne stali walcowanej termomechanicznie ST00MC wg PN EN 10149-2
Table I. The Chemical composition of S7T00MC steel after thermomechanical treatment according to PN EN 10149-2

Stezenie pierwiastkow, %

C Si Mn P S Alcaic Nb \Y Ti B Mo Cex*
max. max. max. max. max. min. max*. max. max. max. max. max.
0,12 0,60 2,10 0,008 0,015 0,015 0,09 0,20 0,22 0,005 0,50 0,61

Wtasnos$ci mechaniczne

Wytrzymato$¢ na rozcigganie Granica plastycznosci Wydtuzenie Udarnosé,
Rm, Mpa Re, MPa As, % J/mc?(-20 °C)
822 768 19 135

*Suma zawartosci Nb, Vi Ti powinna wynosi¢ max. 0,22%, ** Ce - rownowaznik wegla.

i wysokiej granicy plastycznosci. Wymagania jakos$ciowe sta-
wiane w takich gateziach przemystuy, jak: stoczniowy, budowy
drég i mostéw, hydroenergetyki i energetyki jadrowej, konstruk-
cji platform wiertniczych, rurociggéw oraz maszyn budowla-
nych sprawity, ze opracowano i wdrozono nowe technologie
w dziedzinie metalurgii stali oraz obrébki plastycznej i cieplnej
umozliwiajgce uzyskanie finalnych wyrobéw w postaci blach
i rur o wysokiej wytrzymatosci bez obnizenia ich wiasciwosci
plastycznych. Od kilku lat z powodzeniem opracowywane
sg procesy spawania stali obrabianych termomechanicznie,
ktorych Re jest na poziomie 700 MPa i wiecej [8+11].
Zastosowanie w konstrukcjach spawanych stali obrabia-
nych termomechanicznie o wysokiej granicy plastycznosci
i stosunkowo niskim réwnowazniku wegla umozliwia znaczne
ograniczenie czasu wykonywania prac spawalniczych przez
obnizenie temperatury podgrzania wstepnego lub nawet cat-
kowitg rezygnacje z tego zabiegu, zmniejszenie przekroju
elementéw konstrukcyjnych, dzieki czemu konstrukcje spa-
wane o poréwnywalnej (z materiatami konwencjonalnymi)
nosnos$ci mogg charakteryzowa¢ sie nizszg masa. Przydat-
nos$¢ stali obrabianych termomechanicznie do wytwarzania
konstrukcji spawanych bardzo czesto zalezy od czynnikdw,
ktére do tej pory byty uwzgledniane w niewielkim stopniu przy
ocenie ich spawalnosci. Istotnym problemem w tej grupie
stali jest wptyw mikrododatkéw stopowych (niobu, wanadu)
na spawalnos¢ i wtasciwosci potaczen spawanych. Rola mi-
krododatkéw w tym przypadku sprowadza sie do wytworzenia,
w czasie kontrolowanego walcowania, odpowiedniej dyspers;ji
wydzieler weglikéw, azotkéw i weglikoazotkéw niobu i wanadu
podwyzszajacych ich wtasciwosci wytrzymatosciowe przez
umocnienie wydzieleniowe i ograniczenie wielkosci ziarna.
Rozdrobnienie ziarna sprzyja réwniez zachowaniu dobrych
wihasciwosci plastycznych stali. Badania spawalnosci ujaw-
nity, ze trudnosci podczas spawania stali obrabianych ter-
momechanicznie dotyczg w wiekszym stopniu wtasciwosci
spoin, a w mniejszym stopniu wiasciwosci SWC. Czynnikiem
mogacym miec¢ wptyw na wtasciwosci spoin stali obrabianych
termomechanicznie sg niekontrolowane procesy wydzielenio-
we faz miedzymetalicznych MX (drobnodyspersyjne wydziele-
nia weglikéw/weglikoazotkéw Nb (C, N), V (C, N) i innych), ktére
w znacznym stopniu mogg obniza¢ wiasciwosci plastyczne
spoin i odporno$¢ na pekanie [11+14]. Warto réwniez zwrdcié
uwage na niekorzystny wptyw azotu, ktéry odpowiada za pro-
cesy starzenia. Sam materiat rodzimy zawiera wystarczajgca
ilos¢ aktywnego w stosunku do azotu tytanu i aluminium, ktére
tworzg trwate i mato rozpuszczalne w austenicie wydzielenia
TiN i AIN. Stale konstrukcyjne walcowane termomechanicz-
nie sg uznawane za dobrze spawalne ze wzgledu na wysokg
czysto$¢ metalurgiczng oraz niski réwnowaznik wegla Ce
[12+14]. Spotykane w literaturze zalecenia odnosnie spawa-
nia stali obrabianych termomechanicznie dotycza materiatu

dodatkowego do spawania, ograniczenia wodoru w spoinie
dzieki stosowaniu proceséw niskowodorowych oraz ograni-
czenia temperatury podgrzania wstepnego, ktéra powinna
by¢ o 50+80 °C nizsza niz w przypadku stali normalizowanych
oraz ulepszanych cieplnie i nie powinna przekraczaé 100 °C.
Uzyskanie spoin o wtasciwosciach zblizonych do wtasciwosci
tych gatunkéw stali (Rm, KV) wymaga zastosowania spoiw
0 wyzszej niz w materiale rodzimym zawartosci sktadnikéw
stopowych, co wigze sie z podwyzszeniem réwnowaznika
wegla oraz mozliwoscig pogorszenia spawalnosci wskutek
niekontrolowanych proceséw wydzieleniowych w obszarze
spoiny. W konsekwencji w przypadku ztgczy spawanych sta-
li obrabianych termomechanicznie uzyskuje sie spoiny nie-
jednorodne pod wzgledem struktury i sktadu chemicznego
(réwnowaznik wegla). Sktad chemiczny spoiny i warto$¢ réw-
nowaznika wegla jest wiec wypadkowg stopnia wymieszania
materiatu spawanego i zastosowanego spoiwa [8]. W relacjo-
nowanej w niniejszym artykule pracy poddano badaniom zta-
cza ze stali S700 MC o grubosci 10 mm spawane jednoscie-
gowo metodg hybrydowg Plazma+MAG w pozycji podolnej
z zastosowaniem materiatu dodatkowego G 69 6 M21 Mn4Ni-
1,5CrMo wg EN-ISO 16834. Sktad chemiczny i wtasciwosci sta-
li STO0MC przedstawia tablica I.

Proces spawania

Ztgcza spawane zostaty wykonane na zrobotyzowa-
nym stanowisku w Przemystowym Instytucie Automatyki
i Pomiaréw - PIAP w Warszawie, w ktérego sktad wchodzg
nastepujace elementy:

1. Robot przemystowy KUKA KR 16-2F.

2. Zestaw spawalniczy MIG/MAG z dwoma zZrédtami TPS

9000 (Fronius), mozliwo$é spawania z natezeniem pradu

do 800A.

3. Plazmotron hybrydowy ,Plazma-MIG/MAG" Super He-

avy-Duty Super-MIG® (PLT).

4. System sensoryczny TH6D ( Scansonic) umozliwia-

jgcy okreslenie potozenia ztgcza spawanego przed spa-

waniem (off-line) oraz $ledzenie spoiny i korekcje on-line
trajektorii ruchu robota podczas spawania.

5. Ogrodzenie modutowe.

6. Uktad sterowania stanowiska.

7. Stot spawalniczy o blacie 50x800x1200 mm i wysoko-

$ci 850-900 mm.

8. System wentylacyjny — urzgdzenie wentylacyjno-od-

ciggowe Kemper.

Zastosowany robot przemystowy KR 16-2F firmy KUKA
jest to wersja przystosowana do pracy w warunkach podwyz-
szonej temperatury. System hybrydowy Plazma+MAG, model
Super Heavy-Duty Super-MIG® firmy PLT, scharakteryzowane
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Tablica Il. Parametry spawania
Table Il. Welding parameters

. Odlegtos¢ " . Natezenie iterzhlle
. Napiecie tuku Srednica dyszy przeptywu Predkos¢
Oznaczenie dyszy . pradu tuku .
plazmowego . plazmowej gazu spawania
ztgcza plazmowej plazmowego, .
V] [mm] plazmowego [m/min
[mm] (Al :
[I/min]
C1 30 5 4 350 3,5 0,55
C2 30 5 4 350 3,5 0,75
C3 30 5 4 350 3,6 0,75
C4 30 5 4 350 3,5 0,95
C5 30 5 4 350 35 1
. Natezenie . L
Oznaczenie Rodzaj tuku pradu uku Napiecie tuku risuvsédrutu Energia I|n'|owa Odstep
Zhacza MAG MAG MAG elektro owego spawania, [mm]
[V] [A] [V] [m/min] [KJ/mm]
C1 Plus 272 26,3 11,3 1,93 0
C2 Plus 328 28,3 14 1,42 1,2
C3 Plus 353 29,3 15,4 1,42 1,6
C4 Plus 374 29,4 16,1 112 1,6
C5 Plus 369 29,3 16,6 1,07 1,6

w publikacji [15]. Hybrydowa gtowica spawalnicza zamo-
cowana zostata na kisci robota, ztacza wykonywano w po-
zycji podolnej na chtodzonej wodg podktadce miedzianej.
Na rysunku 1 pokazano widok stanowiska podczas préb
technologicznych w firmie TELESKOP w Kostrzyniu nad Odra.
W tabeli Il. zestawiono rézne stosowane konfiguracje pa-
rametréw spawania oznaczone kolejno symbolami od C1
do C5 réznigce sie gtéwnie poziomem energii liniowej spa-
wania. Parametr ten jest kluczowym w kwestii degradacji
wiasciwosci materiatu podstawowego w SWC. Brzegi spawa-
nych blach ukosowano na 15° z progiem wysokos$ci 6 mm.

Rys. 1. Widok zrobotyzowanego stanowiska hybrydowego Plazma-
+MAG, podczas préb technologicznych w firmie TELESKOP

Fig. 1. View of hybride robotic station Plasma+MAG during techno-
logy test in company TELESKOP

Badania metalograficzne

Celem badan byto ujawnienie mikrostruktury ztgcza oraz
pomiar twardos$ci obszaréw charakterystycznych ztgczy do-
czotowych, blach o grubosci 10 mm ze stali ST00MC spawa-
nych hybrydowo (plazma — MAG) na podktadce miedzianej.

Rys. 2. Mikrostruktura ztgcza spawanego metodg hybrydows (pla-
zma + MAG) stali S700 MC o grubosci 10 mm, wykonanej z energig
liniowg spawania 1,12 KJ/mm

Fig. 2. Microstructure of S700 MC steel welded joint obtained by hy-
brid plasma+MAG welding, thickness 10 mm, heat input 1,12 KJ/mm

Badania mikroskopowe w obszarze spoiny ujawnity struktu-
re bainityczno-ferrytyczna. Obszar strefy wptywu ciepta (SWC)
charakteryzuje sie zmiennoscig wielkosci ziarna, co spowo-
dowane jest stosunkowo duza iloscig ciepta dostarczong
podczas procesu spawania. Badania mikroskopowe wykazaty
rowniez obecno$¢ wydzieleni weglikowych (najprawdopodob-
niej azotkowych) w obszarze SWC oraz w materiale rodzimym.

Przeprowadzone pomiary twardosci, wykazaty ze twar-
dos¢ w osi spoiny jest zblizona do twardos$ci materiatu
rodzimego i wynosi okoto 280 HV,;. W SWC dochodzi do ob-
nizenia twardosci zaleznie od zastosowanej wartosci ener-
gii liniowej spawania. W probkach oznaczonych symbolem
C4 (tabl.ll) spawanych z energig liniowg spawania E=1,12
KJ/mm najnizsza twardo$¢ w SWC wynosi okoto 230 HV,;.
Zwiekszenie energii liniowej spawania do wartosci E=1,42
KJ/mm spowodowato uzyskanie najnizszej $redniej twar-
dos$¢é w SWC na poziomie okoto 200 HVy;.
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Wartos¢ twardosci w gornej czesci spoiny jest zblizona
do twardosci materiatu rodzimego (280 HV,,) i jest wyzsza
od wartosci zmierzonej w dolnej czesci spoiny o ok. 5%.
Najprawdopodobniej stan ten moze by¢ spowodowany se-
gregacjg dodatkéw stopowych zwiekszajgcych hartownosé,
pochodzacych z materiatu dodatkowego. Rozktady twardo-
$ci w przekroju poprzecznym spoin wykonano metodg mi-
kro Vickersa z obcigzeniem wgtebnika masg 100 gr. zgodnie
z zaznaczonymi na rysunku 4. liniami pomiarowymi. Na wy-
kresach przedstawiono $rednig arytmetyczng twardos¢ ob-
szaru charakterystycznego z zaznaczeniem wartosci odchyle-
nia standardowego (przyjety poziom ufnosci 95%).

B il | Rihin.
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3
3
4
5
LI R ) ] KRR KEARE) R LINIA B

iy |

LINIA C

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia linii pomiaréw twardosci w prze-
kroju poprzecznym ztgczy spawanych

Fig. 3. Hardness measurement lines distribution scheme of the
S700 MC steel welded joints

Rozktad twardosci w ztaczu C2 - linia A
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Rys. 4. Rozktad twardosci w ztgczu spawanym C2 (na linii A wg
rys. 4) wykonanym z energig liniowa spawania El=1,42 KJ/mm
Fig. 4. Hardness distribution in the welded joints C2 (in line A ac-
cording to fig. 4) with heat input to the welding aera El=1,42 KJ/mm

Rozktad twardosci w ztaczu C2 - linia B
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Rys. 5. Rozktad twardosci w ztgczu spawanym C2 (na linii Bwg rys. 4)

Fig. 5. Hardness distribution in the welded joints C2 (in line B accor-
ding to fig. 4)

Rozktad twardosci w ztaczu C2 - linia C
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Rys. 6. Rozktad twardosci w ztgczu spawanym C2 (na linii C wg rys. 4)
Fig. 6. Hardness distribution in the welded joints C2 (in line C accor-
ding to fig. 4)

Rozktad twardosci w ztaczu C4 - linia A
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Rys. 7. Rozktad twardosci w ztaczu spawanym C4 (na linii A wg rys.
4) wykonanym z energia liniowa spawania E=1,12 KJ/mm
Fig. 7. Hardness distribution in the welded joints C4 (in line A ac-
cording to fig. 4) with heat input to the welding aera E=1,12 KJ/mm

Rozktad twardosci w ztgczu C4 - linia B
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Rys. 8. Rozktad twardosci w ztgczu spawanym C4 (na linii Bwg rys. 4)
Fig. 8. Hardness distribution in the welded joints C4 (in line B accor-
ding to fig. 4)

Rozktad twardosci w ztaczu C4 - linia C
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Rys. 9. Rozktad twardos$ci w ztgczu spawanym C4 (na linii C wg rys. 4)
Fig. 9. Hardness distribution in the welded joints C4 (in line C accor-
ding to fig. 4)
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wtasciwosci spoin stali S700 MC o grubosci 10 mm, wykonanych metodg hybrydowa
(plazma+MAG) przy uzyciu materiatu dodatkowego wstepnie wykazaty, ze istnieje mozliwo$¢ wykonania ztagczy spa-
wanych, spetniajacych kryteria normy ISO 15614-14. Uzyskane ztgcza prébne charakteryzowaty sie brakiem niezgod-
nosci spawalniczych dotyczgcych geometrii i nieciggtosci metalu spoiny na przekroju ztgcza spawanego. Wszystkie
przebadane ztgcza charakteryzowaty sie poprawng budowg strukturalna.

W obszarze linii wtopienia i strefy wptywu ciepta zarejestrowano nieznaczny spadek twardosci, obejmuje on sto-
sunkowo waskie pasmo, przez co nie ma krytycznego wptywu na wtasciwosci eksploatacyjne ztgczy spawanych. Oso-
bliwos¢ stali obrabianej termomechanicznie polega m.in. na silnej rekrystalizacji w obszarze SWC. W celu obnizenia
negatywnego oddziatywania cyklu cieplnego spawania, nalezy odpowiednio dobraé¢ poziom energii liniowej spawania.
Zaobserwowano wyrazng zalezno$¢ twardosci w SWC od poziomu zastosowanej energii liniowej spawania. Spawanie
z energig liniowa o wartosci 1,12 KJ/mm powoduje spadek twardosci w SWC do wartosci okoto 230 pHV0,1. Zastoso-
wanie wyzszego poziomu energii liniowej spawania tj. 1,42 KJ/mm degraduje materiat SWC w wyzszym stopniu po-
wodujgc spadek twardosci do okoto 200 pHVO,1. Uzyskane wyniki wskazujg na konieczno$¢ ustalenia bezpiecznego
progu wartosci stosowanej energii liniowej spawania, opartego na dodatkowych pomiarach udarnos$ci w SWC.

Przeprowadzone badania mikroskopowe ztgczy spawanych wykazaty w spoinie typowa strukture bainityczno — fer-
rytyczna o charakterze dendrytycznym (pierwotnym). Strefa wptywu ciepta charakteryzuje sie obszarami o zmiennej
wielkosci ziarna, wywotanej oddziatywaniem cyklu cieplnego. W SWC oraz w materiale rodzimym zaobserwowano

obecnos¢ faz mikrododatkéw umacniajacych.
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