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Wybrane mozliwosci technologiczne
hybrydowej metody spawania Plasma-MAG

Selected technology abilities

of Plasma-MAG hybrid welding process

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano innowacyjng metode
spawania hybrydowego bedacg ekonomiczng alternatywa
dla spawania hybrydowego laser-MAG. Przedstawiono wy-
brane mozliwosci technologiczne oraz wybrane wyniki ba-
dan metalograficznych spoin czotowych wykonywanych
metodg wysokowydajnego spawania hybrydowego Plasma-
MAG. Przedstawiono korzysci techniczne i ekonomiczne wy-
nikajgce z zastosowania opisanego rozwigzania.

Stowa kluczowe: spawanie hybrydowe; spoiny czotowe;
metalografia

Abstract

The article describes an innovative method of hybrid
welding being economical alternative to welding hybrid la-
ser-MAG. Selected technological capabilities and selected
results of metallographic butt welds made by means of high-
plasma hybrid welding MAG has been presented. The paper
presents technical and economic benefits resulting from the
use of the described solution.
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Wstep

Spawanie hybrydowe zgodnie z definicjg Miedzynarodo-
wego Instytutu Spawalnictwa polega na potgczeniu i jedno-
czesnym stosowaniu dwdch réznych pod wzgledem Zrédta
ciepta metod spawania. Dodatkowym warunkiem uznania
metody spawania za hybrydowg jest tworzenie za pomo-
cg kilku Zrédet ciepta wspdlnego jeziorka spawalniczego.
Najczesciej spotykane hybrydy spawalnicze bazujg na po-
taczeniu lasera z innym spawalniczym zZrédtem ciepta, np.
GTA, GMA lub nagrzewaniem indukcyjnym [1+3]. Potgczenie
spawania plazmowego i GMA (Gas Metal Arc) z pozoru nie
spetnia tego warunku, gdyz w obu przypadkach mamy do
czynienia z tukiem elektrycznym. Nalezy jednak zwrécié
uwage, iz pomimo tego, ze oba zrédta ciepta bazujg na tuku
elektrycznym, to jednak znacznie sie od siebie r6znig. Spo-
s6b nagrzewania materiatu rodzimego w metodach opar-
tych na tuku ,swobodnym” ma charakter przewodnos$ciowy,
a tuk plazmowy w wysokim stopniu zjonizowany o wysokiej
temperaturze i gestosci mocy umozliwiajgcej powstanie
kanatu parowego (ang. keyhole) przekazuje ciepto do ma-
teriatu spawanego w gtéwnej mierze poprzez bombardowa-
nie elektronami anody (cho¢ mechanizm przewodnosciowy
réwniez funkcjonuje), w zwigzku z czym nagrzewanie ma-
teriatu ma charakter gwattowny i nastepuje w wyniku po-
chtaniania energii strumienia elektronéw na skutek zderzen
elektronéw z siecig krystaliczng materiatu. Poziom ener-
gii kinetycznej elektronéw, zamienianej w energie cieplng
na skutek zderzenia, zalezy od stopnia jonizacji i wartosci

napiecia przyspieszajgcego. Dwa z pozoru podobne Zré-
dta energii spawania w rézny sposéb przekazujg ciepto
do materiatu obrabianego. Spawanie plazmowe w technice
kanatu parowego (keyhole PAW) ma istotng przewage wobec
metod spawania tukowego (np. GTA, czy GMA) pod wzgle-
dem gtebokosci ,wtopienia”, poziomu i stanu naprezen wia-
snych w ztgczu [4]. Pomimo, iz gesto$¢ mocy w poréwnaniu
do spawania laserowego (LBW) i wigzkg elektronéw (EBW)
jest nizsza, to spawanie plazmowego w technice kanatu
parowego jest bardziej ekonomiczne pod wzgledem energe-
tycznym (wyzsza sprawnos$¢ zrédta energii) oraz z punktu
widzenia kosztéw przygotowania brzegéw do spawania,
z tego powodu czesto znajduje zastosowanie w przemysle.

Spawanie hybrydowe Plasma+MAG

Uwarunkowania ekonomiczne rynku spawalniczego sty-
mulujg poszukiwanie nowych wysokowydajnych oraz cha-
rakteryzujgcych sie wysokg jakoscig metod spawania przy
jednoczesnie spetnionym warunku umiarkowanych kosztéw
procesu. Konwencjonalne metody spawalnicze przy swej du-
zej réznorodnosci, niestety nie sg doskonate, a ich indywidu-
alne charakterystyczne cechy predysponujg do okreslonych
zastosowan. Jesli okreslona metoda spawania wyrdéznia sie
jakas specyficzng zaletg, to zwykle jest to okupione réw-
nie waznym mankamentem. Przyktadem moze by¢é wysoka
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jakos¢ spoin wykonanych metodg TIG przy niskiej wydaj-
nosci spawania (stapiania), badZ wysoka wydajno$¢ metod
opartych na wigzkach energetycznych, kojarzaca sie nieste-
ty z wysokimi kosztami przygotowania brzegéw do spawa-
nia oraz niskg sprawnoscig energetyczng zrodta (np. laser).

W spawalniczych systemach hybrydowych z reguty sto-
suje sie metody o skrajnie réznych wtasciwosciach. Takie
podejscie umozliwia uzyskanie wysokiej wydajnosci proce-
su spajania poprzez jednoczesne wykorzystanie i wzmoc-
nienie zalet obu tgczonych metod oraz minimalizowanie
ograniczen charakterystycznych dla zastosowanych metod,
wtedy gdy wystepujg osobno. tuk plazmowy umozliwia pre-
cyzyjne przetopienie grani spoiny spoin o duzej grubosci,
ktorej jakos¢ decyduje o jakosci catej spoiny, a metoda MAG
umozliwia wydajne wypetnienie rowka spawalniczego i ufor-
mowanie wypuktego lica. Potgczenie obu gtowic w hybryde
umozliwia wspdélne prowadzenie, lepsze wykorzystanie cie-
pta generowanego przez oba zrédta, a takze wspdlng ostone
gazowg strefy spawania i hybrydowej gtowicy.

Obecnie w hybrydowych systemach spawalniczych
najczestsze zastosowanie znajduje LASER wspétpracuja-
cy z tukowymi metodami spawania w ostonie gazéw, naj-
czesciej MAG, MIG, TIG. Korzysci ze stosowania hybrydy
laser-GMA polegaja na potgczeniu charakterystycznych
dla lasera, wysokiej wydajnosci stapiania, duzej gteboko-
§ci wtopienia oraz niskiego udziatu spoiwa w stopiwie,
ze stosunkowo wysokg tolerancjg na jako$¢ przygotowa-
nych do spawania brzegéw charakterystyczng dla metod
tukowych. Poza szeregiem zalet opisanej hybrydy trudno po-
ming¢ bardzo wysokie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne
systemoéw laserowych oraz stosunkowo niskg sprawnosé
energetyczng, ktére w pewnym stopniu niwelujg ekonomicz-
ne korzysci spawania hybrydowego [1,2,5+9].

Generalnie, metody spawania hybrydowego umozliwiajg
wykonanie potgczenia z tagodnym cyklem cieplnym (spoina
stosunkowo wolno stygnie) i zmniejszajg wymagania wobec
przygotowania szczeliny rowka spawalniczego w stosunku
do metod wigzkowych. Metody spawania hybrydowego cha-
rakteryzuje wysoka predkos¢ spawania w stosunku do in-
dywidualnych mozliwosci poszczegélnych metod spawania

Niskotemperaturowa plazma znajduje czeste zastosowanie
w napawaniu modyfikacyjnym i regeneracyjnym powierzch-
ni czesci maszyn [10+13] oraz jest stosowana w technice
z otwartym kanatem parowym do spawania grubych elemen-
téw konstrukeyjnych. Spawanie plazmowe kojarzy sie z wy-
sokg wydajnos$cig spawania, jednak wymaga precyzyjnego
i kosztownego przygotowania brzegéw, a wymaganie to w wa-
runkach przemystowych jest czesto niewykonalne, zwtaszcza
podczas spawania konstrukcji wielkogabarytowych. Sposo-
bem na rozwigzanie probleméw ze stosowaniem w przemysle
spawania plazmowego w kontekscie tolerancji geometrycznej
brzegéw przygotowanych do spawania, moze by¢ spawanie
hybrydowe Plasma-GMA. Potgczenie zalet obu metod prowa-
dzi do uzyskania wysokiej wydajnos$ci spawania przy obnize-
niu (w stosunku do metod wigzkowych) wymagar zwigzanych
Z precyzyjnym przygotowaniem brzegdw.

Prezentowany hybrydowy system spawania Plasma-MAG
zostat opisany w literaturze [5,6,7,8] oparty jest na specjal-
nej konstrukcji plazmotronie zintegrowanym z uchwytem
elektrodowym GMA, bedacym przedmiotem patentu firmy
Plasma Laser Technologies z lIzraela. Innowacyjnos¢ roz-
wigzania konstrukcyjnego polega na tym, ze tuk plazmowy
oraz tuk GMA oddzielone sg od siebie kurtyng magnetycznag
wymuszajacg przeptyw pradu tuku plazmowego i GMA przez
materiat spawany. W innym przypadku, nastepowatoby wza-
jemne znoszenie strumieni elektronéw ze wzgledu na prze-
ciwng polaryzacje. Na rysunku 1 pokazano schemat budowy
plazmotronu hybrydowego szerzej opisanego w [8].
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Rys. 1. Schemat budowy plazmotronu hybrydowego: 1-tuk plazmo-
wy, 2-tuk GMA, 3-katoda plazmotronu, 4-dysza plazmowa, 5-wspdlna
dysza gazu ostonowego, 6-kierunek spawania, 7-drut elektrodowy
GMA, 8-ciecz metaliczna, 9-kanat parowy, 10-materiat podstawowy
Fig. 1. Schematic diagram of the hybrid plasmatron: 1-plasma arc,
2-GMA arc, 3- plasmatron cathode, 4-plasma nozzle, 5- common
shielding gas nozzle, 6-welding direction, 7-GMA wire electrode,
8- liquid metal, 9-plasma keyhole, 10-substrate material

tuk plazmowy zasilany jest pragdem o natezeniu umozli-
wiajgcym wywotanie efektu kanatu parowego (ang. Keyhole
welding), bedgcego wynikiem wysokiej temperatury i ci$nie-
nia strumienia plazmy, powodujgcej gwattowne parowanie
spawanego materiatu. Parametry procesu dobierane s3 tak,
by gtebokos¢ kanatu parowego byta poréwnywalna z grubo-
$cig spawanego elementu, a jego szerokos$¢ siegata obu brze-
géw spawanych materiatéw. W ten sposéb uzyskiwane jest
bardzo gtebokie wtopienie spoiny. W efekcie intensywnego
parowania metalu oraz minimalnego, ale jednak odstepu brze-
goéw spawanych przedmiotdw, lico spoiny powstajgcej za prze-
mieszczajagcym sie tukiem plazmowym bytoby wkleste, gdyz
do jego wypetnienia brakowatoby masy stopiwa. Wraz z tukiem
plazmowym przemieszcza sie tuk GMA swobodnie jarzacy sie
w przestrzeni pomiedzy elektrodami, zasilajacy jeziorko w spo-
iwo [14,15]. tuk GMA oddziatuje na jeziorko spawalnicze tuz za
tukiem plazmowym, jeszcze przed skrystalizowaniem cieczy
powstatej na skutek dziatania plazmy. Okno technologiczne
opisanej hybrydy jest bardzo waskie i dla utrzymania stabilno-
$ci procesu, wymaga wysokiej precyzji ruchu roboczego.

Przykiady wybranych zigczy spawanych

Ponizej scharakteryzowano kilka przyktadowych ztgczy
spawanych wykonanych metodag hybrydowag Plasma-MAG.
W pierwszym przypadku materiat podstawowy to stal nie-
stopowa S235 JR o grubosci 10 i 12 mm. Spawanie prowa-
dzono w sposéb zrobotyzowany w pozycji podolnej bez pod-
grzewania. Zgtad preparowano przez szlifowanie papierem
$ciernym o gradacji od 100 do 2500, nastepnie polerowa-
no wodng zawiesing Al,03, po czym trawiono 30% nitalem.
Mikrostrukture badanego ztgcza fotografowano na mikro-
skopie stereoskopowym Olympus stosujgc powiekszenie
x6. Pomiary charakterystycznych wielkosci geometrycznych
wykonano stosujgc oprogramowanie Olympus Analysis.

Na rysunku 2 przedstawiono obraz mikrostruktury zta-
cza teowego — spoina czotowa (linie punktéw od strony
lica oznaczajg miejsca pomiaru twardosci), a na rysunku 3
rozktad twardosci ztgcza wykonanego w ponizej przedsta-
wionych warunkach. Grubos$¢ blach 10 mm + 10 mm; bez
ukosowania, odstep 1,5 mm; natezenia pradu spawania
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- plazma — 200 A; MAG 540 A; napiecie tuku MAG — 30 V;
predkos¢ spawania - 0,52 m/min; posuw drutu elektrodo-
wego -12 m/min. Odnotowano waska strefe wptywu ciepta,
o szerokosci okoto 2 mm. Taka sytuacja jest bardzo korzyst-
na z punktu widzenia poziomu naprezen wiasnych ztgcza
oraz odksztatcen cieplnych. Przedstawiony ponizej rozktad
twardosci wskazuje, ze nie wystepuje nadmierne utwardze-
nie SWC, mimo iz nie stosowano podgrzewania wstepnego.

e ————————
5000 um

Rys. 2. Rozktad twardosci w spoinie czotowej 10 mm od strony lica
Fig. 2. Hardness distribution in butt-weld 10 mm - bead side
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Rys. 3. Rozktad twardosci w spoinie czotowej 10 mm od strony lica
Fig. 3. Hardness distribution in butt-weld 10 mm - bead side
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Drugi przyktad ztgcza spawanego dotyczy ztgczy doczoto-
wych, blach o grubosci 10 mm ze stali S700 MC spawanych
hybrydowo (Plasma—MAG) na podktadce miedzianej w pozy-
cji PA. Na rysunku 4 pokazano obraz mikrostruktury ztgcza.

Badania mikroskopowe w obszarze spoiny ujawnity
strukture bainityczno-ferrytyczng. Obszar strefy wptywu
ciepta (SWC) charakteryzuje sie zmiennoscig wielkosci ziar-
na, potwierdzajgc m.in. duzg sktonnos$¢ do rekrystalizacji
w SWC. Badania mikroskopowe wykazaty réwniez obecnos$é
wydzieleni weglikowych (najprawdopodobniej azotkowych)
w obszarze SWC oraz w materiale rodzimym.

Przeprowadzone pomiary twardosci, wykazaty ze twar-
dos$¢ w osi spoiny jest zblizona do twardosci materiatu ro-
dzimego i wynosi okoto 280 HV,;. W SWC dochodzi do obni-
zenia twardosci zaleznie od zastosowanej wartosci energii
liniowej spawania. W prébkach spawanych z energig linio-
wa spawania E=1,12 KJ/mm, najnizsza warto$¢ twardosci
w SWC wynosi okoto 230 HV,;.

Rozktady twardosci w przekroju poprzecznym spoiny wy-
konano od strony lica metodg mikro Vickersa z obcigzeniem
wgtebnika masg 100 gr. Na wykresie (rys. 5.) przedstawiono
$rednig arytmetyczng twardo$¢ obszaru charakterystycz-
nego z zaznaczeniem wartos$ci odchylenia standardowego
(przyjety poziom ufnosci 95%).
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Rys. 4. Mikrostruktura ztacza spawanego metoda hybrydowa (pla-
zma + MAG) stali S700 MC o grubosci 10 mm, wykonanej z energig
liniowa spawania 1,12 KJ/mm

Fig. 4. Microstructure of S700 MC steel welded joint obtained by hy-
brid plasma+MAG welding, thickness 10 mm, heat input 1,12 KJ/mm

Rozktad twardosci w ztaczu C4 - linia A
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Rys. 5. Rozktad twardosci w ztgczu spawanym od strony lica wyko-
nanym z energig liniowa spawania E=1,12 KJ/mm
Fig. 5. Hardness distribution in the welded joint bead side with heat
input E=1,12 KJ/mm

Trzeci przyktad ztgcza potwierdza mozliwo$é spawa-
nia ztaczy doczotowych metoda hybrydowg Plasma-MAG
w pozycji nasciennej PC [16]. Jako materiat podstawowy
zastosowano stal nierdzewng X5CrNi18-10 o grubosci 10
mm. Ztgcze do spawania przygotowano ukosujgc na 15°
jednostronnie (na % Y), z progiem wysokosci 4 mm, odstep
Tmm. Parametry spawania: natezenie pragdu plazmy 170 A,
napiecie tuku plazmy 23 V, natezenie prgdu MAG Puls 273
A, napiecie tuku MAG 22 V, predkos¢ spawania 0,6 m/min,
gaz formujacy No+10% H,. Na rysunku 6 pokazano mikro-
strukture ztgcza charakteryzujaca sie nieznaczng asyme-
trig wynikajgca z asymetrycznego przygotowania brzegéw
do spawania oraz z oddziatywania grawitacji na ciecz meta-
liczng podczas spawania.

Rys. 6. Mikrostruktura zta-
cza stali X5CrNi18-10 gr. 10
mm spawanego hybrydowo
Plasma+MAG w pozycji PC
ukosowanego jednostronnie
Fig. 6. Microstrukture of sin-
gle-bevel butt 10 mm X5Cr-
Ni18-10 steel joint, welded
with Plasma+MAG in PC
position
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktady spawania hybrydowego Plasma-GMA réznych ztgczy spawanych, ktére wskazu-

jg na mozliwo$¢ spawania grubych elementéw spoinami jednosciegowymi przy ograniczonej koniecznosci ukosowania,
do gr. blach 10 mm ukosowano na 15° jedno i dwustronnie. Charakterystyczng cechg opisanych spoin jest niski udziat
spoiwa w stopiwie oraz bardzo waska SWC, uwzgledniajgc grubo$é spawanych blach. Takie warunki ograniczajg poziom
naprezen wtasnych w stosunku do podobnych ztgczy wykonywanych metodami GMA lub GTA. Duzg zaletg jest stosunko-
wo wysoka predkos¢ spawania oraz wysoka wydajno$¢ stapiania. Opisana metoda moze stanowic¢ tanszg alternatywe dla
hybrydowych systeméw spawalniczych Laser+GMA. Gtéwnymi obszarami potencjalnego zastosowania spawania hybrydo-
wego Plazma+GMA sa: przemyst stoczniowy, przemyst maszyn i urzadzen gérniczych, konstrukcje w dziedzinie energetyki,
tabor kolejowy oraz duze konstrukcje motoryzacyjne.
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