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SPAWANIE ELEKTRONOWE I SPAWANIE TIG BLACH Z
TYTANU TECHNICZNEGO

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono badania metalograficzne, proby rozciagania i pomiary twardosci zlaczy
spawanych z tytanu technicznego Grade 2. Zlacza spawane zostaly wykonane za pomoca spawania
elektronowego i za pomoca spawania TIG.
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WSTEP

Tytan 1 jego stopy charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia przy stosunkowo niskim
cigzarze wlasciwym oraz wysoka odpornoscia na korozj¢ w powietrzu, w wodzie
morskiej 1 wielu $rodowiskach korozyjnych. Ze wzgledu na swoje cechy tytan
stosowany jest w przemyS$le chemicznym, lotniczym, energetyce jadrowej i w
przemysle obronnym [1-4].

Z zastosowaniem tytanu na rozne konstrukcje wiaze si¢ opanowanie technologii
spawania. Jedna z metod spawania tytanu jest spawanie TIG, jednak ze wzgledu na
zbyt mata wydajno$¢ tej metody poszukuje si¢ innych bardziej wydajnych wynikow
(np. spawanie elektronowe czy laserowe). Celem tego artykutu jest przedstawienie
badan metalograficznych, prob rozciagania i pomiardw twardo$ci ztaczy spawanych
wykonanych za pomoca metody TIG i1 spawania elektronowego.

METODYKA BADAN

Do badan zastosowano blache¢ o grubosci 2 mm z tytanu technicznego Grade 2. Sktad
chemiczny blachy przedstawiono w tabl. 1. Analiz¢ kontrolna skladu chemicznego
przeprowadzono na spektrometrze iskrowym firmy ARL 3460 w Politechnice
Rzeszowskiej. Wlasnos$ci mechaniczne badanej blachy przedstawiono w tabl. 2. Probe
statycznego rozciagania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej EU-40 i na
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maszynie wytrzymatosciowej MTS 810.12. Do badan zastosowano probki ptaskie
zgodnie z norma PN-EN 10002-1:2004 [5].

Tablica 1. Skftad chemiczny tytanu technicznego Grade 2

Tytan Grade 2 Sktad chemiczny, % masy
C Fe N H, 0, Ti
max max max max max
Norma ASTM-B-265 0,080 0,30 | 0,030 | 0,015 0,250 99,34
Atest 171207R 0,010 0,090 | 0,010 | 0,012 0,140 99,75
Analiza kontrolna 0,026 0,094 - - - 99,85

Tablica 2. Wtasnosci mechaniczne tytanu technicznego Grade 2

Tytan Rp0,2 Rm A5() Z
Grade 2 [MPa] [MPa] [%] [%]
Norma ASTM-B-265 min min
orma e 275 345 20 ;
Atest 171207R 437 530 26 -
Badania wlasne 453 530 23 45

Proby spawania tytanu za pomoca metody TIG przeprowadzono na stanowisku
zrobotyzowanym w firmie AIC S.A. W celu okreslenia optymalnych parametrow
spawania wykonano dwa zlacza o wymiarach 2x110x250 mm bez materiatu
dodatkowego.

Proby laczenia tytanu za pomoca spawania elektronowego przeprowadzono w
Przemystowym Instytucie Elektroniki w Warszawie na spawarce elektronowej WS
15/80. W celu okreslenia optymalnych parametrow spawania wykonano 14 zlaczy
spawanych o wymiarach 2x60x100 mm.

Przy zastosowaniu wybranych parametrow spawania wykonano po dwa probne ztacza
spawane za pomoca metody TIG (oznaczone TIG 3-3 i TIG 4-4) oraz za pomoca
spawania elektronowego (oznaczone jako ELE 1-1 i ELE 2-2). Ziacza te posiadaty
wymiary 2x240x255 mm. Na zlaczach spawanych przeprowadzono badania wizualne,
radiograficzne, metalograficzne, proby rozciagania oraz pomiary twardos$ci.

WYNIKI | DYSKUSJA

Wstepne zlacze spawane za pomocg metody TIG wykonano z zastosowaniem natg¢zenia
pradu I=93 A, predkosci spawania 12 cm/min, wydatku gazu (argonu) od strony lica
15 1/min 1 od strony grani 10 1/min. Powierzchnia lica otrzymanego ztacza spawanego
posiadata kolor niebieski i ciemnobrazowy $wiadczacy o utlenieniu spoiny w wyniku
niedostatecznej ochrony przed dostgpem powietrza. Gran wykonanego zlacza byla
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chroniona prawidtowo, o czym $wiadczy srebrny kolor spoiny. Na podstawie badan
wizualnych stwierdzono, ze zlacze spawane posiadatlo bardzo szeroka spoing
(szerokos$¢ lica 1 grani 10 mm) i strefe wptywu ciepta. Laczna szeroko$¢ spoiny wraz z
SWC wynosita 30 mm.

Kolejne ztacze spawano przy zastosowaniu nat¢zenia pradu [=130 A, napigcia U=12 V,
predkosci spawania 30 cm/min, wydatku gazu od strony lica i grani 18 I/min. Do
ochrony przed powietrzem od strony grani zastosowano specjalna konstrukcje
skrzynkowa, natomiast od strony lica zastosowano dysz¢ o $rednicy $20 mm. Zaréwno
gran jak i lico po spawaniu miato kolor srebrny. Zastosowanie zmienionych parametrow
spawania spowodowalo zmniejszenie szerokosci spoiny (szeroko$¢ lica 8 mm 1 grani 5
mm). Stosujac wyzej okreslone parametry wykonano dwa zlacza spawane oznaczone
TIG 3-3 1 TIG 4-4.

Dla spawania elektronowego wybrano optymalne parametry i wykonano dwa zlacza
o oznaczeniach ELE 1-1 i ELE 2-2. Zlacze ELE 1-1 wykonano z zastosowaniem
parametrow: napigcie anodowe U,= 70 kV, prad wiazki [,= 8,6 mA, prad ogniskowania
I,= 13,8 A, predkos¢ spawania V= 90 cm/min. Tak wykonane zlacze charakteryzowato
si¢ nierdwnomierna szerokoscia spoiny na jednej trzeciej dilugosci. Podczas
wykonywania zlacza ELE 2-2 zastosowano prad wiazki o wartosci [,= 8,3 mA, przy
zachowaniu pozostatych parametréw, co zapewnito jednakowa szerokos$¢ spoiny na jej
catej dlugosci.

Ztacze wykonane z zastosowaniem powyzszych parametréw posiadalo szerokos¢ lica
ok. 1,41 mm i szeroko$¢ grani ok. 0,90 mm.

Badania radiograficzne ztaczy ELE 1-1, ELE 2-2, TIG 3-3 1 TIG 4-4 przeprowadzono w
Politechnice Gdanskiej w Katedrze Technologii Materialow Maszynowych i
Spawalnictwa. Do badan zastosowano aparat rentgenowski ANDREX 3002. Na
radiogramach zaobserwowano, ze zlacza spawane ELE 1-1, ELE 2-2 wykazuja
wklesnigcia lica 1 podtopienia w grani, natomiast ztacza TIG 3-3 1 TIG 4-4 zawieraja
drobne pgcherze gazowe.

Badania mikroskopowe przeprowadzono na mikroskopie optycznym NEOPHOT 32
zgodnie z norma PN-EN 1321:2000 [6]. Na podstawie badan metalograficznych
stwierdzono, ze w poszczegdlnych strefach ztacza spawanego wykonanego metoda TIG
wystepuja sktadniki strukturalne:

a) spoina - faza o’ (struktura iglasta) i faza o (struktura ziarnista) (rys. 1a),

b) strefa wplywu ciepla - faza o i faza o (rys. 1b). Wielko$¢ ziaren zwicksza sie w
kierunku osi spoiny,

¢) drobne ziarna fazy o materiatu rodzimego (rys. 1c).

Badania metalograficzne mikroskopowe zlaczy spawanych elektronowo wykazaly, ze
mozna wyr6zni¢ rowniez trzy strefy na przekroju poprzecznym zlacza (rys. 2). Sa to:

- spoina - sktadajaca si¢ z fazy o i z obszarow gruboziarnistych wysepek fazy o (rys. 2)
- strefa wptywu ciepla — sktadajaca si¢ z gruboziarnistych ptytek fazy o (rys. 2)

- materiat rodzimy — drobnoziarnista struktura fazy a (rys. 2)

Na podstawie badan makro i mikrostruktury mozna stwierdzi¢, ze ztacza wykonane
metoda TIG réznia sig od zlaczy spawanych elektronowo nastepujacymi cechami:

- znacznie szersza spoina i strefa wptywu ciepla,

- wigksze ziarna fazy o w strefie wptywu ciepta i w spoinie,

- w strefie wptywu ciepta struktura iglasta (faza o’),

- w spoinie znacznie wigksze rozmiary struktury iglaste;j.
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Probe statycznego rozciagania ztaczy spawanych przeprowadzono na probkach plaskich
zgodnie z norma PN-EN 895:1997 [7] i PN-EN 10002-1:2004 [5] wraz z pomiarami
wydluzenia na odcinku o dlugosci 50 mm. Wyniki préby statycznego rozciagania
przedstawiono w tabl. 3.

Rys. 1. Zlacze spawane metoda TIG: a) spoina, b) SWC znajdujaca sie w poblizu spoiny, c) z lewej
strony zdjecia widoczny jest materiat rodzimy i nastepnie rozrosniete ziarna SWC

Rys. 2. Zlgcze spawane elektronowo: a) przekroj poprzeczny b) ztacze spawane elektronowo od strony
lica
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Tablica 3. Wyniki proby statycznego rozciggania ztgczy spawanych

Rodzaj Srednia wytrzymato$é na Srednie Miejsce
spawania rozciaganie wydhluzenie peknigcia
R ¢ Aso g
[MPa] [%]
Elektronowe 514 22,0 Materiat
rodzimy
TIG 486 10,5 Spoina

Ztacza spawane metoda TIG pegkaly w spoinie, co nie jest skutkiem pozadanym
(poprawnym). Wydaje sig, ze przyczyna jest wystgpowanie struktury iglastej (faza o) i
bardzo duzych ziaren fazy a.

Probki spawane elektronowo podczas proby statycznego rozciagania pgkaty w materiale
rodzimym, co $wiadczy o poprawnosci wykonania ztacza spawanego pod wzgledem
wlasno$ci wytrzymatosciowych.

Pomiary twardosci ztaczy spawanych przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN 1043-1:
2000 [8] na twardosciomierzu HPO-10.
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Rys. 3. Twardo$¢ HV 5 ztacza spawanego metoda TIG: MR —materiat rodzimy, SWC — strefa wptywu
ciepta, SPO - spoina
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Rys. 4. Twardo$¢ HV 5 ztgcza spawanego elektronowo: MR —materiat rodzimy, SWC — strefa wptywu
ciepta, SPO - spoina

Najwigksza twardo§¢ w zlaczach spawanych metoda TIG i elektronowo wykazuje
spoina. Twardo$¢ spoiny w zlaczu spawanym elektronowo osiagneta wartos¢ 196 HV 5.
Stosunkowo wysoka twardos$¢ spoiny w tym zlaczu spowodowana jest wystgpowaniem
drobnoiglastej fazy o’. Twardo$¢ spoiny w zlaczu spawanym metoda TIG posiada
warto$¢ od 175 do 182 HV 5. W obu ztaczach spawanych SWC charakteryzuje si¢
nizsza twardoscia od spoiny poniewaz zawiera mniejsza ilo$¢ struktury iglastej (faza
o). Material rodzimy posiada twardos¢ w zakresie od 161 do 164 HV 5 (rys. 314).
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WNIOSKI

1. Dobrane optymalne parametry spawania elektronowego blach z tytanu technicznego
Grade 2 to napigcie anodowe U,= 70 kV, prad wiazki I,= 8,3 mA, prad ogniskowania
I,= 13,8 A, predkos¢ spawania V=90 cm/min.

2. Optymalne parametry spawania metoda TIG blach z tytanu technicznego Grade 2 to
natezenie pradu I=130 A, napigcia luku U=12 V, predko$¢ spawania 30 cm/min,
wydatek gazu od strony lica 1 grani 18 I/min.

3. Wzrost twardosci spoiny 1 strefy wplywu ciepta w poréwnaniu z materiatem
rodzimym zwiazany jest gtownie ze wzrostem ilosci struktury iglastej (fazy o’).

4. Ziacza spawane elektronowo charakteryzuja si¢ lepszymi wlasno$ciami
wytrzymato§ciowymi w stosunku do polaczen spawanych metoda TIG. Zwiazane to jest
z mniejsza szerokoscia SWC 1 spoiny oraz z mniejsza wielko$cia ziaren fazy o 1 igiet
fazy a’ w tych strefach.

5. Zastosowanie lepszej ochrony lica (palnika ze specjalna koncoéwka) podczas
spawania metoda TIG pozwoliloby unikna¢ wystgpowania pgcherzy gazowych i
prawdopodobnie wptynglto na wzrost wytrzymatosci zlacza spawanego.
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