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WYBRANE WLASCIWOSCI POLACZEN SUPERSTOPU HAYNES H 230°
PRZY UZYCIU MIKROSPAWANIA OPORNOSCIOWO IMPULSOWEGO

Streszczenie
Celem pracy bylo przeanalizowanie mikrostruktury i wiasnosci mechanicznych potgczenia mikrospawanego
blach cienkich z superstopu HAYNES H230®. Polgczenia zostaly wykonane przy uzyciu urzqdzenia do mikrospa-

wania WS 7000S.

W czesci badawczej przeanalizowano sktad chemiczny oraz strukture wybranego materiatu podstawowego, z
ktorego przygotowano probki do dalszych badan. Dla scharakteryzowania wlasciwosci uzyskanej spoiny zostaly
przeprowadzone badania wtasnosci mechanicznych - pomiar mikrotwardosci, wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz
obserwacja mikrostruktury na zgtadach metalograficznych za pomocg mikroskopu metalograficznego. Obserwacje

wykonano na zgtadach trawionych.

Cel praktyczny badan stanowilo dobranie optymalnych parametrow spawania zapewniajgcych najwyzsze wia-
snosci mechaniczne otrzymanych zlgczy. Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikow ustalono optymalne parame-

try procesu i wyciggnigto stosowne wnioski.

WSTEP

Na catym Swiecie prowadzone sg intensywne badania, skon-
centrowane na rozwoju technik opartych na tworzeniu i obrébce
materiatéw za pomocg wytadowan elektrycznych.

Podstawowym czynnikiem determinujacym rozwoj technologii
jest dostepno$¢ urzadzen elektroenergetycznych, pozwalajacych na
generowanie impulséw elektrycznych z zaktadanym czasie i 0 od-
powiednich parametrach pradowo-napieciowych [1,2,3,4,5]. Wyko-
rzystanie impulséw elektrycznych zajmuje wazne miejsce takze w
technice taczenia elementéw - jak mikrospawanie. Janos Dobransz-
ky okresla mikrospawanie jako "taczenie elementow, kiére posiada-
ja grubosé lub $rednice mniejszg niz 0,5 mm, lub przekrdj, nie wiek-
szy niz 0,5 x 0, 5 mm” [7]. Mikrospawanie stuzy do naprawy i rege-
neracji form odlewniczych, do taczenia elementdw w elektronice i
wytwarzaniu bizuterii, a nawet w przemysle lotniczym. Pozwala
réwniez na osadzanie warstw o grubosci wiekszej o rzad wielkoSci,
w poréwnaniu z warstwami nanoszonymi technikg ESD [8,9]. Mikro-
spawanie impulsowo-rezystancyjne pozwala na istotne zwigkszenie
zakresu napraw uszkodzen, w pordwnaniu do tradycyjnych metod
regeneracji [10,11,12]. W dzisiejszych czasach parametry pradowo
napieciowe, osiggane przez nowoczesny sprzet do mikrospawania,
wskazujg na mozliwo$¢ wytwarzania potaczen elementéw wykona-
nych z materiatow opartych na stopach Ni zwanych nadstopami.
Jednym z wymienionych nadstopéw stosowanych w technice jest
Haynes H 230®. W dostepnej literaturze autorzy czesto podejmujg
tematyke badan potaczen cienkich blach z nadstopdw, wykonanych
réznymi metodami mikrospawania [13,14,15].

Rozw6j nowoczesnych materiatéw konstrukcyjnych i technolo-
gii spawalniczych, skorelowany jest silnie z rosngcymi wymogami
przemystu lotniczego oraz motoryzacyjnego. Potrzeby tych branz,
stanowig nieustanne wyzwanie, na ktérym obecnie koncentrujq sie
wysitki inzynierii materiatowej. Wytwdrcy nieustannie zgtaszajg
zapotrzebowanie na metody, umoZliwiajace uzyskanie wysokiej
jakosci potaczen z blach stopowych o matej grubosci. Obecnie
stosowanymi do tych celéw metodami sa [7]:

— spawanie elektrodg topliwg w ostonie gazu aktywnego (MAG)
— niskoenergetyczne warianty spawania elektrodg topliwg CTM
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— spawanie wigzka laserowa,
— mikrospawanie oporno$ciowo-impulsowe
— zgrzewanie rezystancyjne;
— FSW (FrictionStirWelding).
W przeprowadzonym eksperymencie spoiny zostaty wykonane
za pomocg urzadzenia do mikrospawania WS 7000S.

1. MATERIALPODSTAWOWY

Superstopy zawierajg najczesciej nawet kilkanascie pierwiast-
kéw stopowych. W zwigzku wielosktadnikowym sktadem posiadajq
ztozong strukture oraz doskonate wiasciwosci, tj. odporno$¢ na
korozje, wysokg wytrzymato$¢ mechaniczng w podwyzszonych
temperaturach, wysokg trwato$¢ powierzchni oraz odporno$é¢ na
utlenianie.

Superstopy to stopy na bazie niklu, kobaltu, zelaza i tytanu. Ze
wzgledu na stabilng strukture oraz szeroki zakres temperatur, naj-
wyzej cenione sg stopy na bazie niklu.

Materiatem uzytym w badaniach byt superstop HAYNES
H230®[14]. Materiat ten wystepowat w postaci arkuszy o grubosci
0,09mm.

HAYNES 230® jest stopem niklowo-chromowo-molibdenowo-
wolframowym z dodatkiem innych pierwiastkéw. Mikrostruktura
materiatu podstawowego zostata przedstawiona na rys. 1.

W materiale rodzimym (rys. 1) widoczne sq kuliste wydzielenia
weglikow MsC oraz M2sCs zawierajgcych pierwiastki takie jak wol-
fram, chrom, molibden.
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Rys. 1. Mikrostruktura materiatu podstawowego superstop HAY-

NES H230® po trawieniu elektrolitycznym, pow. 500x [14]



2. WYKONANIE EKSPERYMENTU

W celu uzyskania dobrego potaczenia zadbano o gruntowne
przygotowanie powierzchni. Cze$ci zostaly pozbawiona zanieczysz-
czen i tlenkéw. Eksperyment zostat wykonany poprzez potgczenie,
,na zaktadke”, metodgq mikrospawania opornosciowo-impulsowego.
Proces tworzenia zigcza przeprowadzono zgodnie z instrukcjg
obstugi urzadzenia i zaleceniami producenta. Proces zostat wyko-
nany przy uzyciu nastepujgacych parametréw:

— Czas impulsu 6-10ms

— Intensywno$¢ impulsu 40-60% mocy.

—  Srednia czestotliwosé pakietu impulsow 5000 Hz
— Maksymalna warto$¢ pradu impulsu 11900 A

Proces prowadzony byt manualnie, uzyto elektrody srebrno-
wolframowej.

3. METODYKA BADAN

Z arkuszy o grubosci 0,09 mm wycieto elementy ptaskie
o okreslonym ksztalcie, ktére nastepnie potaczono ,na zaktadke”
metodg mikrospawania oporno$ciowo-impulsowego. Probki uzywa-
ne w probie rozciggania, mialy nastepujace wymiary: dtugos¢ cat-
kowita - 115 mm, szerokos$¢ catkowita — 21,5 mm, dlugo$¢ czesci
przewezonej - 50 mm, szeroko$¢ czesci przewezonej - 14 mm,
promien zaokraglenia R23.

Po wykonaniu ztacza wycieto jego fragment oraz zainkludowa-
no w zywicy. Powierzchnie prébek szlifowano mechaniczne, a
nastepnie probki polerowano na szlifierko-polerce, uzywajac zawie-
sin diamentowych o stopniowo zmniejszajacej si¢ wielkoSci ziarn.
Proces zakonczono stosujac zawiesine deaglomeryzowang Al2Os ,
ktorej wielkosci czastek wynosity 0,05 um.

Prébki do obserwacji mikroskopowych trawiono elektrolitycznie
z zastosowaniem mieszaniny HsPOs i H20, w proporcji 1:4. Trawie-
nie prowadzono uzywajac nastepujacych parametrow: napiecie 10-
20V, czas 15s.

3.1. Badanie mikrostruktury spoiny

Po przygotowaniu zgtadu metalograficznego oraz wstepnej
ocenie wizualnej, prébke poddano obserwacji mikrostruktury. Na
rys.2 pokazane zostato otrzymane zigcze z wyraznie zaznaczonymi
strefami: spoina, linig wtopienia, niewielka strefa wptywu ciepta oraz
materiatem rodzimym.

Rys. 2. Mikrofotografia pofgczenia spawanego HAYNES H230
trawiona elektrolitycznie

,Gorny” materiat zostat przetopiony na catej grubosci, ,dolny”
natomiast w okoto 40%. Podwajna linia wtopienia wskazuje na fakt,

ze wystapity tu dwa wytadowania, a tym samym dwukrotne przeto-
pienie badanego materiatu.

Kierunek wzrostu dendrytéw i ich rozktad, okre$lajg miejsce
uderzenia impulsu oraz kierunek rozchodzenia sie ciepta. Duze
krysztaty to miejsca wolniejszego krzepniecia przetopionego mate-
riatu. Niewielkie krysztaly widoczne w $rodkowej czesci spoiny
wskazujg na fakt, ze w obszarze tym proces krzepnigcia przebiegat
znacznie szybciej.

Rys. 3. Mikrostruktura spoiny trawiona elektrolitycznie, pow. 500x

3.2. Badanie mikrotwardosci

Badanie mikrotwardosci wykonano metodg Vickersa (okreslone
normg PN-74/H-43360). W do$wiadczeniu zastosowano obcigzenie
100 G (0,98N ). Wykonano tacznie 11 pomiaréw w spoinie, SWC
oraz materiale rodzimym. Otrzymane wyniki (uHV) przedstawiono
narys. 4.

7,

Rys. 4. Wyniki pomiaréw mikrotwardo$ci meto
uHV

dq Vickersa, skala

Badania twardo$ci na przekroju poprzecznym probki wykazaty,
iz spoina charakteryzuje sie najwyzszg wartoscig tego parametru
osiggajac wartos¢ 402 pHV. Dla poréwnania materiat rodzimy
wykazat sie twardoscig na poziomie 299-323 pHV. W poblizu linii
wtopienia zauwazalny jest niewielki wzrost twardosci wzgledem
materiatu rodzimego. Strefa wptywu ciepta, ktéra teoretycznie po-
winna wykazywaé¢ charakterystyczny spadek (strefa przegrzania),
charakteryzuje sie poziomem twardosci poréwnywalnym, a nawet
przekraczajacym materiat podstawowy.

Zmiana mikrotwardosci jest jednym z podstawowych wskazni-
kow zmiany sktadu chemicznego i strukturalnego. Pomiary mikro-
twardo$ci warstwy wierzchniej i materiatu rodzimego zostaty wyko-
nane przy uzyciu mikrotwardo$ciomierza Matsuzawa Vickers MX
100 przy obcigzeniu 100 G (0,98 N). Pomiary zostaly wykonane
w réwnych odstepach w kierunku poprzecznym do strefy zagtebie-
nia zostaty rozmieszczone w regularnych odstepach w na przekroju
poprzecznym.
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33.

Wytrzymato$¢ na rozciaganie
Eksperyment przeprowadzono zgodnie normg PN-EN [SO

6892-1.

Statyczng prébe rozciggania przeprowadzono na maszynie wy-

trzymatosciowej Zwick/Roell Z100 z zadanym obcigzeniem 10 kN.

Do$wiadczenie wykonano przy uzyciu prébek dziesieciokrot-

nych, wykonanych zgodnie z polska normg PN-EN ISO 6892-
1:2009 (4 probki wykonane przy roznych parametrach spawania
oraz dla prébka wzorcowa — bez ztgcza spawanego).

Rys. 5. Probki przed statyczna proba rozciggania: 1- probka wzor-
cowa, 2-5 — probki o roznych parametrach spawania X/Y, gdzie X -
intensywno$¢ spawania (% maksymalnej mocy); Y — czas impulsu
(ms); wybor pulsacji: P — proszki, R - druty i taSmy

Otrzymane wyniki przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wyniki przeprowadzonej préby rozciggania
Nr Rm [MPa] Fmax [kN] Agt [%]
1 880,95 1,11 13,9
2 801,59 1,01 9,0
3 587,30 0,74 4,0
4 507,94 0,64 34
5 753,97 0,95 57

Wszystkie badane probki pekly poza spoing. W przypadku pro-

bek numer 3 i 4 pekniecie nastapito najwczesniej w obszarze mate-
rialu rodzimego. Prébki 2 i 5 wykazaly zblizong wytrzymato$¢ na
rozcigganie w pordwnaniu z prébka wzorcowa. Pekniecie w obu
przypadkach, podobnie jak poprzednio, miato miejsce w obszarze
materiatu rodzimego.

PODSUMOWANIE

W badanych prébkach spoina okazata si¢ najtwardszym miej-

scem potaczen jednoczesnie bedac najbardziej wytrzymata. Na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw mikrotwardo$ci stwierdzo-
no przyrost twardo$ci w spoinie oraz w strefie wptywu ciepta. Proby
rozciggania daty natomiast informacje o wytrzymato$ci na rozcigga-
nie i pekaniu prébek spawanych.

Gtéwne wnioski z tego badania mozna podsumowaé w naste-

pujacy sposab:

a)

b)

w obszarze spoiny oraz strefie wptywu ciepta stwierdzono
przyrost twardoci ;
pekniecia we wszystkich badanych probkach nastapity z dala
od strefy spawania.
Na podstawie otrzymanych wynikéw mozemy wiec stwierdzic,

ze mikrospawanie opornosciowe-impulsowe jest skutecznym spo-
sobem tgczenia elementéw o niewielkiej grubo$ci z superstopu
HAYNES H230®.
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THE SELECTED PROPERTIES OF
THE CONNECTION SUPERALLOYH
230 USING MICROWELDING

Abstract

The article presents preliminary results of
microwelding thin sheet occurred of superalloy H 230.
There were shown the possibilities of combining thin
metal sheet using resistive pulse microwelding. The
joints were made using a device to microwelding SST
WS 7000s.

For characterizing of the obtained weld tests prop-
erties there were examined mechanical properties like:
measuring the microhardness, stretching test and mi-
crostructure observation. Microhardness measurements
of the joints and base material where taken using
Matsuzawa Vickers MX 100 type with applied load
100G (0,98 N). Stretching test where made on
Zwick/Roell Z100 machine with applied load 10kN. To
observe mentioned joints, metallographic microscope
Nikon Eclipse MA2000 was used.

The studies determined the basic parameters of
microwelding thin sheet of joint made and the quality of
the weld. The results showed that there is a possibility
of obtaining the satisfying quality joint using micro
welding between the thin sheet from superalloy H 230.
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