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Spawanie grubych blach miedzianych
metoda MIG-SpeedPuls
bez podgrzewania wstepnego

MIG-SpeedPuls welding thick plates
of copper without preheating

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan doswiad-
czalnych, dotyczgcych spawania miedzi bez podgrze-
wania wstepnego ztgczy doczotowych metodg MIG
w odmianie SpeedPuls w pozycji PA. Oméwiono spawal-
nos¢ miedzi, mozliwos¢ jej spawania bez podgrzewania
wstepnego oraz wydajnos¢ spawania, geometrie i budo-
we makrostrukturalng uzyskanych spoin.
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Wstep

Charakterystyczne wiasciwosci miedzi i jej stopdw,
np. wysokie przewodnictwo elektryczne i cieplne (do
10 razy wieksze niz stali), odpornos¢ na wiele agre-
sywnych substancji chemicznych, dostatecznie dobre
wiasciwosci mechaniczne, a szczegdlnie dobre wia-
Sciwosci plastyczne (nawet w obnizonej temperaturze)
powodujg, ze miedz i jej stopy sg w szczegdinych wa-
runkach trudnym do zastgpienia konstrukcyjnym two-
rzywem metalowym.

Mimo postepujacego w szybkim tempie rozwoju
urzadzeh i metod spawalniczych, spawanie miedzi
stanowi wcigz powazny problem techniczny i nie ma
obecnie tatwej technologicznie metody spawania, kté-
ra pozwalataby tgczy¢ konstrukcje spawane w prosty
sposob. Trudnosci wystepujgce podczas spawania
miedzi zwigzane sg z jej wiasciwosciami fizycznymi
i charakterystykg metalurgiczna.

Abstract

This paper presents the results of experimental stud-
ies devoted to copper MIG (SpeedPuls) welding in PA
position without preheating. The article discussed the
weldability of copper, possibility and performance of cop-
per GMA welding without preheating. The geometry and
macro-structure of obtained welds has been described.
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Spawalnosé miedzi

Wysokie przewodnictwo cieplne miedzi utrudnia lokal-
ne doprowadzenie metalu do temperatury topnienia i two-
rzenie kapieli metalicznej, a przez to wymusza stosowa-
nie zrodet energii o wysokim stopniu koncentracji energii
lub podgrzewania przed spawaniem i podczas procesu.
Podgrzewania przed spawaniem wymagajg przedmioty
0 nawet nieznacznej grubosci, tj. od ok. 3 mm.

Kolejne wilasciwosci fizyczne utrudniajgce proces
technologicznego spawania to wysoki wspoétczynnik
rozszerzalnosci cieplnej (ok. 50% wiekszy niz dla stali)
i znaczny skurcz odlewniczy. Sg one gtéwnymi przy-
czynami powstawania w ztgczach spawanych znacz-
nych naprezeh witasnych, a w konsekwencji duzego
odksztatcenia, a nawet peknie¢ konstrukcji charaktery-
zujgcych sie duzym stopniem utwierdzenia.

Charakter reakcji metalurgicznych zachodza-
cych podczas spawania oraz duzy wpltyw obecnosci
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niepozgdanych domieszek i gazéw moga by¢ przyczy-
ng obnizenia odpornosci miedzi na powstawanie tzw.
pekniec¢ gorgcych. Gazy te sg z kolei gldwng przyczyng
powstawania pecherzy i porowatosci w spoinach.

Szczegdlnie niebezpieczna jest obecno$¢ w miedzi
bizmutu i otowiu, ktére nie tworzg z miedzig roztworéw
statych, ale ich kruche i niskotopliwe wydzielenia na
granicach ziaren sg przyczyng peknie¢ gorgcych.

Szczegdlnie szkodliwg dla miedzi domieszka jest
tlen, ktory tworzy z nig dwa typy tlenkéw: ,czerwony”
trwaty podtlenek miedzi Cu,O i ,czarny” nietrwaty tle-
nek miedzi CuO. Cu,O stanowi zwykle pozostatosc¢
z procesu wytwarzania i tworzy z miedzig eutektyke
Cu,0+Cu o temperaturze topnienia wyzszej niz czy-
sta miedz (T, miedzi — 1083°C). Eutektyka w struk-
turze pierwotnej (odlewy i spoiny) moze tworzy¢ siatke
wzdtuz granic ziaren lub w wyniku przerébki plastycznej
wystepowaé w korzystniejszej postaci rozproszonej.
W SWC Cu,0O segreguje na granicach ziaren, a w spo-
inie lokuje sie na granicach krysztatéw stupkowych,
powodujgc sktonnos¢ spoiny do kruchego pekania.
Dtugie utrzymywanie miedzi w temperaturze bliskiej
1000°C skutkuje rozrostem ziarna i ,nagromadzeniem”
eutektyki i Cu,O, a usunigcie efektow przegrzania
mozliwe jest tylko w procesie hutniczym. Przegrzanie
mozna rozpoznac czerwong barwg kruchego przetomu
materiatu.

Stezenie tlenu w potgczeniu spawanym i SWC zale-
zy od wielu czynnikéw, m.in. od: gatunku miedzi, rodza-
ju spoiwa, metody i technologii spawania (warunkéw
wstepnego podgrzewania). W miedzi przeznaczonej
do spawania stezenie tlenu nie powinno by¢ wyzsze
niz ok. 0,015%. Przy czym nalezy zwréci¢ uwage na
to, ze znaczna ilos¢ tlenu moze przenikng¢ do obsza-
ru spawania podczas wstepnego podgrzewania [3], na
skutek dysocjacji CuO z warstwy wierzchniej. W takim
przypadku spawanie miedzi pierwotnie nawet beztle-
nowej moze prowadzi¢ do istotnego wzrostu stezenia
tlenu w obszarze spawania. Miedzy innymi z tego po-
wodu podjeto prébe opracowania technologii spawania
miedzi metodg MIG bez wstepnego podgrzewania.

Warunki spawania

W ramach prowadzonych prac sprawdzono kilka
odmian MIG, jednak zadowalajgce rezultaty uzyskano
jedynie podczas stosowania odmiany SpeedPuls.

Na rysunku 1 pokazano przebieg natezenia prgdu
spawania i napiecia tuku w czasie w odmianie Speed-
Puls.

Specyfika metody MIG-SpeedPuls polega na tym, ze
ksztatt impulsu natezenia pradu jest podobny do impul-
su w odmianach Puls i TwinPuls tylko w pierwszej fazie
narastania wartosci natezenia prgdu. W fazie amplitu-
dowej predkos¢ narastania wartosci natezenia prgdu
wyraznie maleje. Podczas obnizania natezenia pradu
w odmianie SpeedPuls jego spadek jest wolniejszy do

] L'
5010 100
450 oo
o i J‘ll' I‘\[ |; ;|Eﬂ;ﬁ;--ﬂ
= L e
e A
250 1l ] EERTEEEEEREE

200 | =0

(=]
on

i0

20 =
T[ms]

Rys. 1. Przebieg zmian natezenia prgdu spawania w funkcji czasu

w metodzie MIG-SpeedPuls

Fig. 1. Changes of welding current as a function of time in the MIG-

SpeedPuls method

ok. 2/3 wartosci szczytowej (widoczny wyrazny uskok
na wykresie), nastepnie opada podobnie jak w odmia-
nie Puls. Dzieki takiemu ksztattowaniu piku pragdowego
jego czas trwania jest r dluzszy [4+6]. Podczas oceny
charakteru przechodzenia kropli do kgpieli metalicznej,
zarejestrowanego szybkobiezng kamerg 1024 PCI fir-
my Photron, zaobserwowano drobnokropelkowe (stru-
gowe) przechodzenie metalu. Moze to zwiekszy¢ ener-
gie spawania i predkos¢ posuwu drutu elektrodowego
[7] w stosunku do metody MIG Standard.

Dodatkowg zaletg metody jest to, ze dzieki odpo-
wiednio zaprogramowanej procedurze ,odcinajgcej”’
krople, koniec drutu elektrodowego po procesie spa-
wania ma stozkowy ksztatt, pozbawiony kropli zasty-
gnietego metalu, utrudniajgcej ponowne zajarzenie
tuku. Przed ponownym rozpoczeciem procesu spawa-
nia nie wystepuje koniecznos$¢ mechanicznego obcina-
nia koncéwki drutu elektrodowego. Proces spawania
SpeedPuls jest jedng z nowszych odmian metody MIG
(réwniez MAG) przeznaczong do wysokowydajnego
spawania.

Celem prowadzonych badan byto uzyskanie wa-
runkéw wykonania prawidiowego ztgcza spawanego
doczotowego (spoina czotowa ukosowana na X gru-
bosci 10 mm) elektrolitycznej miedzi bez wstepnego
podgrzewania.

Badania wykonywano w laboratorium Zaktadu Inzy-
nierii Spajania Politechniki Warszawskiej. W ramach
badan wykonano ztgcza doczotowe z miedzi stosowa-
nej na przewody elektryczne uzywane w elektrowniach
wiatrowych. Do spawania zastosowano jako materiat
dodatkowy drut spawalniczy Doex Copper Din 1733
SG-CuSn marki MOST o $rednicy 1,2 mm [2], jako
gazu ostonowego uzyto argonu 5.0 Grupa 11 (wg PN-
EN ISO 14175).

Proces spawania prowadzono rowniez w warunkach
produkcyjnych, a uzyskang wydajnos$¢ poréwnywano z
wydajnoscig spawania probki wzorcowej wykonanej
metoda TIG z podgrzewaniem wstepnym. Proby spa-
wania wykonano recznie z zastosowaniem natezenia
prgdu spawania ok. 280 A. Do badan zastosowano
urzgdzenia firmy LORCH: Saprom S (SpeedPuls).
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Do badan prébnych zaprojektowano, a nastepnie
wykonano stanowisko badawcze. Podczas badan
zastosowano spawanie reczne, podobnie jak w rzeczy-
wistych warunkach prefabrykacji w firmie produkcyjne;j.

Na rysunku 2 wida¢ gotowe ztgcza spawane po ob-
rébce mechanicznej oraz ogolny obraz konstrukcji.

Rys. 2. Plyta miedziana o grubosci 10 mm z zaznaczonymi spoinami
Fig. 2. The copper plate with a thickness of 10 mm with the joints

Wiasciwosci ztacza

Na rysunku 3 przedstawiono budowe zigcza spa-
wanego ze spoing doczotowg ukosowang na X niesy-
metrycznie. Mikrostrukture w obszarze linii wtopienia
przedstawiono na rysunku 4.

Mikrostruktura spoiny jest wiasciwa dla spoin sto-
pow miedzi. Podstawowe skfadniki mikrostruktury to
kolumnowe krysztaty, charakterystyczne dla struktury
pierwotnej. Ich orientacja wynika z kierunku odprowa-
dzania ciepta ze spoiny do materiatu rodzimego. Ob-
serwowana linia wtopienia jest regularna, wtopienie
nieznaczne, a mimo to brak jest przyklejen i innych
wad wtopienia mogacych wystepowac¢ podczas spa-
wania bez wstepnego podgrzewania.

Bardzo interesujgca jest mikrostruktura obszaru
wtopienia po stronie materiatu rodzimego. Charakte-
rystyczna strefa przegrzania (jaka wystepuje podczas
spawania ze wstepnym podgrzewaniem) w tym przy-
padku w zasadzie nie istnieje.

Podczas wnikliwych badan struktury tego obszaru
zaobserwowano jedynie nieznaczng rekrystalizacje
w pasmie o szerokosci ok. 200 um, gdzie sredni wymiar
ziarna wzrdst z ok. 80 do 150 pm. Jedynym zaobser-
wowanym mankamentem uzyskiwanych potgczen byt
wyrazny nadlew lica, ktory w przypadku wymaganego
usuniecia obnizat uzysk spoiwa.
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Rys. 3. Makrostruktura spoiny czotowej X o grubosci 10 mm spa-
wanej metodg MIG-SpeedPuls bez podgrzewania wstepnego (linig
przerywang zaznaczono miejsca pomiaru twardosci)

Fig. 3. Macrostructure of butt weld X 10 mm MIG-SpeedPuls welded
without preheating (dashed line shows location of hardness testing)

ANy

Rys. 4. Mikrostruktura obszaru linii wtopienia
Fig. 4. The microstructure of the fusion boundary area

W kolejnym etapie zbadano twardo$¢ w charakte-
rystycznych obszarach spoiny i materiatlu podfoza.
Pomiaru dokonano za pomocg mikroskopu z mikro-
twardosciomierzem — Leitz Wetzlar. Otrzymane wyniki
postuzyty do wykonania wykresu rozktadu twardosci
w przekroju poprzecznym spoiny czotowej w linii za-
znaczonej na rysunku 3.
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Rys. 5. Rozkiad twardosci w przekroju poprzecznym ztgcza doczo-
towego spoina X
Fig. 5. Distribution of hardness in the cross-butt weld X



Na rysunku 5 przedstawiono rozktad twardosci
w probce pobranej ze spoiny.

Na wykresie zaznaczono wartosci sredniej arytme-
tycznej oraz odchylenia standardowego dla serii czte-
rech niezaleznych pomiarow.

Ze wzgledu na matg liczbe pomiaréw (cztery) osta-
teczny wynik zostat pomnozony przez tzw. wspdfczyn-
nik rozktadu t-Studenta o 3 stopniach swobody, na po-
ziomie ufnosci 95%.

Z przedstawionego wykresu wynika, ze twardos¢
materiatu rodzimego w obszarze linii wtopienia prak-

Podsumowanie

Przeprowadzone badania dowodzg, Zze mozli-
we jest spawanie stosunkowo grubych blach mie-
dzianych metodg MIG w odmianie SpeedPuls bez
stosowania podgrzewania wstepnego. Unikniecie
wstepnego podgrzewania stopdw miedzi przed
spawaniem daje wymierne korzysci w postaci ogra-
niczenia stezenia tlenu w obszarze spawania, od-
ksztatcenia i naprezen wiasnych ztgcza oraz znacz-
nego skrécenia czasu potrzebnego do wykonania
spoiny.
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tycznie nie ulegta zmianie na skutek dziatania cyklu
cieplnego spawania.

Podczas stosowania tradycyjnego spawania z pod-
grzewaniem wstepnym stopow miedzi, na skutek prze-
grzania tej strefy i znacznej rekrystalizaciji rejestruje sie
zwykle wyrazny nieodwracalny spadek twardosci [1, 3].

W spoinie zaobserwowano duze roznice twardosci
przy jednoczesnym duzym odchyleniu standardowym.
Wskazuje to na znaczne zréznicowanie skladnikéw mi-
krostruktury, w tym wymiaréw i orientacji krysztatéw.

Poréwnujgc wydajnos¢ spawania spoiny o gru-
bosci 10 mm z ukosowaniem na X metodg MIG-
SpeedPuls do spawania tej spoiny metodg TIG
z podgrzewaniem, stwierdzono ok. 4-krotny wzrost
wydajnosci spawania mierzony masg stopionego
spoiwa w jednostce czasu. Wazng cechg uzyskane-
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wystepujgcej w wiekszosci przypadkéw spawania
metodami tukowymi.
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