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Badania metalograficzne
spoin wykonanych
hybrydowa metoda PTA-MAG

Metallographic examination of welded joints
produced by PTA-MAG hybrid process

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano innowacyjng metode
spawania hybrydowego bedacg ekonomiczng alternaty-
wa dla spawania hybrydowego Laser-MAG. W gtéwnej
czesci artykutu zaprezentowano wstepne wyniki badan
metalograficznych spoin czotowych wykonywanych me-
toda wysokowydajnego spawania hybrydowego Plazma-
-MAG. Spawano stal niestopowg S235JR. Omdwiono
budowe wykonanych nowatorskg technikg ztgczy spa-
wanych oraz przeprowadzono badania metalograficzne
ztaczy, analizujgc budowe mikrostruktury oraz rozkta-
dy twardosci w charakterystycznych obszarach spoiny.
Przedstawiono korzysci techniczne i ekonomiczne wyni-
kajgce z zastosowania opisanego rozwigzania.

Stowa kluczowe: spawanie hybrydowe, spoiny czotowe,
metalografia

Wstep

Zgodnie z definicja Miedzynarodowego Instytutu
Spawalniczego spawanie hybrydowe polega na pota-
czeniu i jednoczesnym stosowaniu dwoch réznych pod
wzgledem zrddfa ciepta metod spawania. Potgczenie
spawania plazmowego i GMA (Gas Metal Arc) z pozo-
ru nie spetnia tego warunku. Nalezy zwréci¢ uwage,
iz pomimo tego, ze oba potagczone zrédta ciepta bazujg
na tuku elektrycznym, to jednak znacznie sie od sie-
bie réznig. Sposdb nagrzewania materiatu rodzimego

Abstract

This paper describes an innovative method for hybrid
welding being economical alternative to Laser-MAG hy-
brid welding. In the main part of the article the prelimi-
nary results of metallographic testing of the welds (low
alloy steel) have been presented. Metallographic studies
of the joints were carried out, discussed the microstruc-
ture and hardness distributions in characteristic areas
of the weld.

Keywords: hybrid welding, butt welds, metallography

w metodach GMA ma charakter przewodnosciowy,
a tuk plazmowy o gestosci prgdu umozliwiajgcej po-
wstanie kanatu parowego (ang. keyhole) przekazuje
ciepto do materiatu spawanego w gtéwnej mierze po-
przez bombardowanie elektronami anody, a poziom
energii kinetycznej elektronéw, zamienianej w energie
cieplng na skutek zderzenia, zalezy od warto$ci napie-
cia przyspieszajgcego. Dwa z pozoru podobne zrédta
energii spawania w réozny sposob przekazujg ciepto do
materiatu obrabianego.
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Spawanie hybrydowe

Ekonomiczne uwarunkowania rynkowe branzy spa-
walniczej stymulujg poszukiwanie nowych wysokowy-
dajnych oraz charakteryzujgcych sie wysokg jakoscig
metod spawania przy jednoczesnie spetnionym warun-
ku umiarkowanych kosztéw procesu. Konwencjonalne
metody spawalnicze przy swej duzej ré6znorodnosci
niestety nie sg doskonate, a ich indywidualne charakte-
rystyczne cechy predysponujg do okreslonych zastoso-
wan. Zwykle gdy metoda spawania wyrdznia sie jakas
specyficzng zaletg, to okupione to jest réwnie waznym
mankamentem. Przyktadem moze by¢ wysoka jakos¢
spoin wykonanych metoda TIG przy niskiej wydajnosci
spawania (stapiania), badz wysoka wydajno$¢ metod
opartych na wigzkach energetycznych, kojarzgca sie
niestety z ekstremalnie wysokimi kosztami przygoto-
wania brzegéw do spawania.

W spawalniczych systemach hybrydowych z reguty
taczy sie w pare metody o skrajnie roznych wiasciwo-
Sciach, ktore nie wystepujg jednoczesnie w ramach
jednej metody spawania. Takie podej$cie umozliwia
uzyskanie wysokiej wydajnosci procesu spajania dzie-
ki jednoczesnemu wykorzystaniu i wzmocnieniu zalet
obu tgczonych metod oraz minimalizowanie ograni-
czen charakterystycznych dla zastosowanych metod
wtedy gdy wystepujg osobno.

Obecnie w hybrydowych systemach spawalniczych
najczestsze zastosowanie znajduje Laser wspétpracu-
jacy z tukowymi metodami spawania w ostonie gazéw,
najczesciej MAG, MIG, TIG. Korzysci ze stosowania
hybrydy Laser-GMA polegajg na potgczeniu charakte-
rystycznych dla lasera: wysokiej wydajnosci stapiania,
duzej gtebokosci wtopienia oraz niskiego udziatu spo-
iwa w stopiwie, ze stosunkowo wysokg tolerancjg na
jakosc¢ przygotowanych do spawania brzegéw charak-
terystyczng dla metod tukowych. Poza licznymi zaleta-
mi opisanej hybrydy trudno poming¢ bardzo wysokie
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne systemow lasero-
wych, ktére w pewnym stopniu niwelujg ekonomiczne
korzysci spawania hybrydowego [1, 2, 5+7, 10].

Generalnie, metody spawania hybrydowego umozli-
wiajg wykonanie potgczenia z tagodnym cyklem ciepl-
nym i zmniejszajg wymagania wobec przygotowania
szczeliny rowka spawalniczego w stosunku do metod
wigzkowych. Metody spawania hybrydowego charak-
teryzuje wysoka predkos¢ spawania w poréwnaniu do
procesow wchodzgcych w skiad hybrydy, gdy pracujg
oddzielnie.

Hybrydowy system
spawania tukowego PTA-GMA

Niskotemperaturowa plazma znajduje czeste za-
stosowanie w napawaniu modyfikacyjnym i regenera-
cyjnym powierzchni czesci maszyn [3+4, 9] oraz jest

stosowana w technice z otwartym kanatem parowym
do spawania grubych elementéw konstrukcyjnych.
Spawanie plazmowe kojarzy sie z wysoka wydajnoscig
spawania, jednak wymaga precyzyjnego i kosztownego
przygotowania brzegéw, a wymaganie to w warunkach
przemystowych jest czesto niewykonalne, zwlaszcza
podczas spawania konstrukcji wielkogabarytowych.
Sposobem na rozwigzanie probleméw ze stosowaniem
w przemysle spawania plazmowego w kontek$cie tole-
rancji geometrycznej brzegéw przygotowanych do spa-
wania moze by¢ spawanie hybrydowe Plazma-GMA.
Potgczenie zalet obu metod prowadzi do uzyskania wy-
sokiej wydajnosci spawania przy obnizeniu (w stosunku
do metod wigzkowych) wymagan zwigzanych z precy-
zyjnym przygotowaniem brzegow.

Zastosowany w pracy hybrydowy system spawania
Plazma-GMA oparty jest na specjalnej konstrukcji pla-
zmotronie zintegrowanym z uchwytem elektrodowym
GMA, bedgcym przedmiotem patentu firmy Plasma La-
ser Technologies z |zraela. Innowacyjnos$¢ rozwigzania
konstrukcyjnego polega na tym, ze tuk plazmowy oraz
tuk GMA oddzielone sg od siebie kurtyng magnetyczng
wymuszajgcg przeptyw pradu tuku plazmowego i GMA
przez materiat spawany. W innym przypadku naste-
powatoby wzajemne znoszenie strumieni elektronéw
ze wzgledu na przeciwng polaryzacje. Na rysunku 1
pokazano schemat budowy plazmotronu hybrydowego
szerzej opisanego w [8].

10

Rys. 1. Schemat budowy plazmotronu hybrydowego: 1 — tuk pla-
zmowy, 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 — ma-
teriat podstawowy

Fig. 1. Schematic diagram of the hybrid plasmatron: 1 — plasma arc,
2 — GMA arc, 3 — plasmatron cathode, 4 — plasma nozzle, 5 - com-
mon shielding gas nozzle, 6 — welding direction, 7 — GMA wire elec-
trode, 8 — liquid metal, 9 — plasma keyhole, 10 — substrate material

tuk plazmowy zasilany jest pragdem o natezeniu
umozliwiajgcym uruchomienie efektu kanatu parowe-
go (ang. keyhole), bedacego wynikiem wysokiej tem-
peratury i ciSnienia strumienia plazmy, co powoduje
gwattowne parowanie spawanego materiatu. Parame-
try procesu dobierane sg tak, by gtebokosé¢ kanatu pa-
rowego byta poréwnywalna z gruboscig spawanego
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elementu, a jego sSrednica obejmowata oba brzegi
spawanych materiatbw. W ten sposdb uzyskiwane
jest bardzo gtebokie penetrowanie faza ciekta spawa-
nego materiatu. W efekcie intensywnego parowania
metalu oraz minimalnego, ale jednak odstepu brze-
gbéw spawanych przedmiotow, lico spoiny powstajgcej
za przemieszczajgcym sie tukiem plazmowym bytoby
wkleste, gdyz do jego wypetnienia brakowatoby masy.
Za tukiem plazmowym przemieszcza sie tuk GMA swo-
bodnie jarzacy sie w przestrzeni pomiedzy elektrodami,
a masa topionego spoiwa stuzy do uformowania lica
spoiny. tuk GMA oddziatuje na jeziorko spawalnicze
tuz za tukiem plazmowym, jeszcze przed skrystalizowa-
niem cieczy powstatej na skutek dziatania plazmy. Okno
technologiczne opisanej hybrydy jest bardzo waskie
i dla utrzymania stabilnosci procesu wymaga wysokiej
precyzji ruchu roboczego; ze wzgledu na wymienione
uwarunkowania proces ten jest zwykle robotyzowany.

Badania metalograficzne

Badaniom poddano wybrane zlgcza spawane ze
spoinami czotowymi. Materiat podstawowy to stal nie-
stopowa S235JR o grubosci 10 i 12 mm. Spawanie
prowadzono w sposob zrobotyzowany. Wszystkie ztg-
cza wykonano w pozycji podolnej bez podgrzewania.
Zgtady preparowano przez szlifowanie papierem $cier-
nym o gradacji od 100 do 2500, nastepnie polerowano
wodng zawiesing Al,O3, po czym trawiono 30% nita-
lem. Mikrostrukture badanych ztgczy fotografowano na
mikroskopie stereoskopowym Olympus, stosujgc po-
wiekszenie 6x. Pomiary charakterystycznych wielkosci
geometrycznych wykonano, stosujgc oprogramowanie
Olympus Analysis.

Na rysunku 2 przedstawiono obraz mikrostruktury
spoiny czotowej ztgcza teowego (linie punktéw od stro-
ny lica i grani oznaczajg miejsca pomiaru twardosci),
a na rysunkach 3 i 4 rozklad twardosci ztgcza wyko-
nanego w ponizej przedstawionych warunkach. Gru-
bos¢ blach 10 mm + 10 mm, bez ukosowania, odstep
1,5 mm; natezenie pradu spawania - plazma — 200 A,
MAG - 540 A; napiecie tuku MAG — 30 V; predkos¢
spawania — 0,52 m/min; posuw drutu elektrodowego
— 12 m/min. We wszystkich scharakteryzowanych po-
nizej spoinach odnotowano waska Strefe Wptywu Cie-
pta, o szerokosci ok. 2 mm, co wskazuje na stosunko-
wo matg ilosé ciepta wprowadzong do ztgcza podczas
spawania. Taka sytuacja jest bardzo korzystna z punk-
tu widzenia poziomu naprezen wtasnych ztgcza oraz
odksztatcen cieplnych. Przedstawione ponizej rozkta-
dy twardosci wskazuja, ze nie wystepuje nadmierne
utwardzenie SWC, mimo iz nie stosowano podgrze-
wania wstepnego.
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Rys. 2. Mikrostruktura z pomiarami wielkosci obszaréw charaktery-
stycznych spoiny czotowej 10 mm — ztgcze teowe

Fig. 2. Microstructure with measurement of specific areas of butt
weld 10 mm —T joint

Rozkiad twardosci w spoinie czolowej 10 mm
od strony lica (zlgcze teowe)
250
240
230

220 At

210 o ;‘{._.:r{' ¥ el i‘}

200 S 2 f-}

190 : i

180 '

170 j

160 ;.}---f

150

140

130

120
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Odlegtosé, (mm)

Twardosé, uHVo,1

Spaina | swe | w™m

Rys. 3. Rozktad twardosci w spoinie czotowej 10 mm od strony lica
— ztgcze teowe
Fig. 3. Hardness distribution in butt weld 10 mm — bead side
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Rys. 4. Rozktad twardosci w spoinie czotowej 10 mm od strony grani
— ztgcze teowe
Fig. 4. Hardness distribution in butt weld 10 mm — root side



Na rysunku 5 przedstawiono obraz mikrostruktury
— spoiny czotowej ztgcza teowego (linie punktéw od stro-
ny lica i grani oznaczajg miejsca pomiaru twardosci), a na
rysunkach 6 i 7 rozktad twardosci w ztgczu, wykonanym
w ponizej przedstawionych warunkach. Grubos$¢ blach
12 mm + 12 mm, ukosowanie 15°, prég 2 mm bez odste-
pu; natezenie pradu spawania — plazma — 200 A, MAG
— 535 A; napiecie tuku MAG — 29 V; predkos¢ spawania
— 0,52 m/min; posuw drutu elektrodowego — 12 m/min.

8000 um

Rys. 5. Mikrostruktura z pomiarami wielkos$ci obszaréw charaktery-
stycznych spoiny czotowej 12 mm — ztgcze teowe

Fig. 5. Microstructure with measurement of specific areas of butt
weld 12 mm — T joint

Rozktad twardosci w spoinie czotlowej 12mm
od strony lica (zlacze teowe)
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Rys. 6. Rozktad twardosci w spoinie czotowej 12 mm od strony lica
— zlgcze teowe
Fig. 6. Hardness distribution in butt weld 12 mm — bead side

Rozklad twardosci w spoinie czolowej 12mm
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Rys. 7. Rozkiad twardosci w spoinie czotowej 12 mm od strony grani

— ztgcze teowe
Fig. 7. Hardness distribution in butt weld 12 mm — root side

Na rysunku 8 przedstawiono obraz mikrostruktury
spoiny czolowej zlgcza kgtowego (linie punktéw od stro-
ny lica i grani oznaczajg miejsca pomiaru twardosci),
anarysunkach 9i 10 rozktad twardosci. Ztagcze wykonano
w ponizej przedstawionych warunkach. Grubos$¢ blach
12 mm + 12 mm, ukosowanie 15°, prég 2 mm bez odste-
pu; natezenie pradu spawania — plazma — 200 A; MAG
540 A; napiecie tuku MAG — 30 V; predko$é spawania
— 0,52 m/min; posuw drutu elektrodowego — 12 m/min.

Rys. 8. Mikrostruktura z pomiarami wielko$ci obszaréw charaktery-
stycznych spoiny czotowej 12 mm ztgcze katowe

Fig. 8. Microstructure with measurement of specific areas of butt
weld 12 mm

Rozklad twardosci w spoinie czolowej od strony grani
(ztacze katowe)
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Rys. 9. Rozktad twardosci w spoinie czotowej 12 mm od strony grani
— ztgcze katowe
Fig. 9. Hardness distribution in butt weld 12 mm — root side

Rozktad twardosci w spoinie czotowej od strony lica
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Rys. 10. Rozktad twardosci w spoinie czotowej 12 mm od strony
lica — ztgcze katowe
Fig. 10. Hardness distribution in butt weld 12 mm — bead side
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki wstepnych
badan spawania hybrydowego Plasma-GMA stali
niestopowej, ktére wskazujg na mozliwos¢ spawa-
nia grubych elementéw spoinami jednosciegowymi
przy ograniczonej koniecznosci ukosowania, do
grubosci blach 10 mm bez ukosowania, powyzej
ukosowanie 15°. Charakterystyczng cechg opisa-
nych spoin jest maty udziat spoiwa w stopiwie oraz
bardzo waska SWC, uwzgledniajgc grubosé spa-
wanych blach. Pomiary twardosci w obszarach cha-

rakterystycznych wskazujg, ze nie wystepuje nad-
mierne utwardzenie SWC, mimo iz nie stosowano
podgrzewania wstepnego. Opisana metoda moze
stanowi¢ tanszg alternatywe dla hybrydowych sys-
temow spawalniczych Laser-GMA. Gtéwnymi ob-
szarami potencjalnego zastosowania spawania hy-
brydowego Plazma-GMA sg: przemyst stoczniowy,
przemyst maszyn i urzgdzen goérniczych, konstruk-
cje w dziedzinie energetyki, tabor kolejowy oraz
duze konstrukcje motoryzacyjne.

Badania sfinansowano z projektu EUREKA nr E!PL-IL/05/02/2013 dofinansowanego przez NCBIR.
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W dniach od 14 do 16 pazdziernika 2014 roku
Instytut Spawalnictwa w Gliwicach
organizuje

56. Konferencje Naukowo-Techniczng
pod hastem: ,,Spawalnictwo - zawsze mozna wiecej”.
Konferencja odbedzie sie rownoczesnie
z Miedzynarodowymi Targami Spawalniczymi ExpoWELDING 2014
w Centrum Targowo-Konferencyjnym Expo Silesia w Sosnowcu.

Konferencja wraz z targami spawalniczymi jest najwazniejszym wydarzeniem w branzy
spawalniczej w tym roku w Polsce. Konferencja jest objeta patronatem Ministerstwa
Gospodarki i Polskiej Akademii Nauk. W trzydniowym spotkaniu wezmie udziat ok. 300
specjalistow, naukowcow i praktykow w dziedzinie spawalnictwa i technologii pokrewnych.
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