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1. Streszczenie

W artykule przedstawiono i opisano wyniki badan przeprowadzonych w celu weryfikacji
i opracowania zakresu parametrow napawania plazmowego pozwalajgcych uzyskac¢ wysokg jakosé
napoin na blachach ze stopu tytanu Ti-6AL-4V o grubosci 2,0 mm, stosujgc materiat dodatkowy w
postaci drutu z tytanu technicznego. Dobdr parametréw przeprowadzono na zautomatyzowanym
stanowisku do napawania plazmowego. Préby przeprowadzono dla réznych wartosci natezenia
pradu, predkosci spawania oraz predkosci podawania drutu.

2. Wstep

Tytan jest metalem o bardzo wysokim stosunku wytrzymatosci do masy. Ma duig
wytrzymatosé w temperaturze otoczenia, jak i w temperaturach podwyzszonych, stosunkowo matg
gesto$¢ oraz duzg odpornosci na korozje w powietrzu, wodzie morskiej i wielu srodowiskach
agresywnych.

W temperaturze otoczenia czysty tytan ma srebrzysty kolor, wygladem przypomina stal
nierdzewng lub nikiel. Gesto$¢ tytanu a w temperaturze 20°C wynosi 4,507 g/cm3, tytanu
B w temperaturze 900°C - 4,32 g/cm3, tytan jest metalem paramagnetycznym.

Tytan wystepuje w dwdch odmianach alotropowych a i . Odmiana a - Tiy - wystepuje do
temperatury 882,5°C, krystalizuje w sieci heksagonalnej zwartej. Odmiana B - Tig - wystepuje
powyzej temperatury 882,5°C az do temperatury topnienia 1668°C, krystalizuje w sieci regularnej
przestrzennie centrowanej [1].

Witasciwosci tytanu i jego stopdéw zalezg w duzym stopniu od zawartosci zanieczyszczen.
Tytan wykazuje silne powinowactwo w stanie nagrzanym i ciektym do gazéw atmosferycznych
(tlenu, azotu i wodoru). Powoduje to, ze we wszystkich procesach technologicznych, gdzie tytan
zostaje ogrzany do temperatury umozliwiajgcej absorpcje szkodliwych gazéw, nalezy stosowac
atmosfery ochronne lub préznie.

W praktyce tytan jest odporny na dziatanie tlenu tylko do temperatury 120°C, powyzej tej
temperatury na jego powierzchni tworzg sie tlenki. Absorpcja i dyfuzja wodoru zaczynajg sie
powyzej 150°C. Z powietrzem tytan reaguje w temperaturze powyzej 500°C, i w takich warunkach
powierzchnia tytanu pokrywa sie szczelng warstewka tlenkéw i azotkéw. Nalezy podkresli¢, iz
istnieje zaleznos¢ pomiedzy temperaturg a aktywnoscig tytanu - w miare wzrostu temperatury,
chemiczna aktywnos¢ tytanu tez silnie wzrasta, powodujgc iz tytan zapala sie w atmosferze
powietrza w temperaturze 1200°C [2].

Jednakze, w temperaturze powyzej 500°C, tytan jest bardzo podatny na kruchos$¢ wywotang
absorpcjg tlenu, azotu, wegla i wodoru. Podstawowym srodkiem zaradczym jest ostona strefy
spawania oraz strefy wptywu ciepta przed kontaktem z powietrzem, wodorem, zwigzkami wegla
i innymi zanieczyszczeniami podczas topnienia, krystalizacji oraz chtodzenia po spawaniu [3]. Na
rysunku 1 przedstawiono schematycznie strefy ostanianie podczas procesu spawania.
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Rys. 1. Strefy ostaniane przed zanieczyszczeniami podczas procesu spawania, SWC — strefa wptywu
ciepta [4]

Jesli poziom zanieczyszczen przekracza pewng granice, mogg powstac pekniecia w wyniku
obcigzen generowanych w trakcie spawania. Strefa spawania moze by¢ chroniona przez lokalny
nadmuch gazu obojetnego lub przez umieszczenie spawanych komponentéw w komorze
zawierajgcej wysokg proznie, badz wypetnionej gazami obojetnymi. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage
na jakos¢ gazu, gdyz znacznie wptywa to na jakos¢ wykonanego pofaczenia [3].

Absorpcja gazéw drastycznie przyczynia sie do zmiany struktury spoin, co bezposrednio
wigze sie ze wzrostem naprezen, szczegélnie w poblizu karbéw oraz z wprowadzaniem odksztatcen
geometrycznych. Naprezenia sg réwniez skutkiem rozszerzalnosci cieplnej tytanu, ktéra wigze sie
z cyklem cieplnym spawania [5].

Porowatos¢ w spoinie jest najczestszg wadg spoiny. Porowatosci powstajg woéwczas, gdy
pecherzyki gazu zostajg uwiezione miedzy dendrytami podczas krzepniecia. Najczestszg przyczyng
wystepowania porowatosci jest wystepowanie zanieczyszczen zawierajgcych wodér (wilgo¢, smary).

Podczas spawania w nieodpowiedniej ostonie gazowej wystepuje powierzchniowa cienka
warstwa tlenkéw, a po kolorze mozna okresli¢ stopien utlenienia tytanu, co jest widoczne na
rysunkach 2 i 3. Kolor moze wskazywaé, czy ostona byta wystarczajaca [6].

Poziom zanieczyszczenia powietrzem mozemy wyznaczy¢ na podstawie koloru spoiny. Przy
utrzymywaniu wysokiej temperatury podgrzewania kolory zmieniajg sie w czasie w nastepujacej
kolejnosci (od niskiej temperatury do wysokiej): srebrny, ztoty, fioletowy, niebieski, jasnoniebieski,
szary, biaty, z6ttobiaty.

Gdy powierzchnia po spawaniu bedzie miata kolor jasnoniebieski, szary lub biaty, a metal
spoiny bedzie réwniez tracit potysk, to wskazuje na to, ze w spoinie nastgpit wzrost kruchosci
spowodowany utwardzeniem. Wedtug japonskiej normy WES 8104, ktdéra dotyczy kontroli
technologii, spoina do koloru niebieskiego jest dopuszczana.

Jezeli spoiny sczepne zostang wykonane przy niedostatecznej ilosci gazu ostonowego, to
metal spoiny tych zfaczy ulega utwardzeniu i zwieksza sie jego kruchos¢, dlatego nawet jesli kolor
powierzchni spoiny wtasciwej jest dobry, to moze to spowodowac problemy z samym ztgczem.
| wtasnie dlatego nalezy stosowa¢ odpowiednig ostone juz w trakcie spawania spoin sczepnych.
Najwiekszy problem, jaki wystepuje podczas spawania tytanu i jego stopow, to mate, tatwo
powstajgce pecherzyki oraz kruchosc¢ zanieczyszczeniowa, wywotana powietrzem [7].
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Gtéwnym problemem spawania tytanu jest minimalizacja lub eliminacja zanieczyszczen.
Rozwdj w zakresie metod czyszczenia, podgrzewania wstepnego oraz zapewnienia ostony gazowej
grani jest waznym krokiem w rozwoju technologii spawania. W celu uzyskania dobrej spoiny nalezy
starannie oczysci¢ miejsce tgczenia spawanych elementow, jak rowniez miejsca co najmniej 50 mm
poza szerokos¢ potgczenia, po obu stronach rowka spawalniczego. Usuniecie zgorzeliny mozna
wykonaé¢ za pomoca szczotki drucianej ze stali nierdzewnej, przeznaczonej do tytanu. Kolejna
operacjg jest odttuszczanie spawanego materiatu, poprawia to jakos¢ potaczenia. Podczas spawania
nalezy pamieta¢, ze najwazniejszymi parametrami ostony gazowej sg jej dtugosc¢ i szerokos$é [3].
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3. Cze$¢ badawcza

W celu ustalenia pola parametréw przeprowadzono prdoby napawania prostych $ciegdéw
napoin typu ,bead-on-plate” na zautomatyzowanym stanowisku do spawania plazmowego,
podobnie jak dla metody TIG, na blachach ze stopu tytanu Grade 5 o grubosci 2,0 mm, stosujgc
materiat dodatkowy w postaci drutu z tytanu technicznego Ti-Grade 2, o $rednicy 1,2 mm. W tabeli
1 przedstawiono préby przeprowadzone dla réznych wartosci natezenia prgdu od 35 do 50 A,
predkosci spawania od 1,5 do 5 mm/s oraz predkosci podawania drutu od 70 do 100 cm/minute. Na
podstawie wykonanych préb okreslono wizualnie jakos$¢ napoin.

Tab. 1. Wptyw zmian parametréw procesu napawania PTA z materiatem dodatkowym w postaci
drutu litego Ti-Grade 2 o $rednicy 1,2 mm blach ze stopu tytanu Grade 5 na jakos$¢ napoin,

Rys.4i5
. Predkos¢ Predkos¢ Ocena jakosci na
Lp. Nr préby Natezenie spawania, podawania podstawie badan
pradu, [A] [mm/s] drutu, [cm/min] wizualnych

1 PA1 50 4 70 wysoka
2 PA2 50 4 80 wysoka
3 PA3 50 4 90 wysoka
4 PA4 50 4 100 niska

5 PA5 50 4 100 wysoka
6 PAG6 50 4 60 wysoka
7 PA7 50 5 80 wysoka
8 PA8 50 3,5 80 wysoka
9 PA9 50 3 80 wysoka
10 PA10 50 2,5 80 wysoka
11 PA11 50 2 80 wysoka
12 PA12 50 1,5 80 wysoka
13 PA13 45 3 80 wysoka
14 PA14 40 3 80 niska

15 PA15 35 3 80 niska

UWAGI: napiecie tuku: 25,5 V, natezenie przeptywu gazu ochronnego: 10,0 |/min, natezenie
przeptywu gazu plazmowego: 0,5 |/min, natezenie przeptywu gazu ostonowego: 5,0 |/min,
Srednica elektrody: 1,6 mm

Zdjecia makroskopowe otrzymanych napoin przestawiono na rysunku 4. Rysunek 5
przestawia makrostruktury przekroju poprzecznego otrzymanych napoin wykonanych za pomoca
mikroskopu stereoskopowego.
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Rys. 4. Widok lica napoin wykonanych metodg PTA z materiatem dodatkowym w postaci drutu
litego Ti-Grade 2 o $rednicy 1,2 mm na powierzchni blach ze stopu tytanu Grade 5 o grubosci
2,0 mm.
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Widok przekroju poprzecznego napoiny
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Rys. 5. Makrostruktury napoin wykonanych metodg PTA z materiatem dodatkowym w postaci
drutu litego Ti-Grade 2 o $rednicy 1,2 mm na powierzchni blach ze stopu tytanu Grade 5 o grubosci
2,0 mm.
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4. Whnioski

Wstepne préby napawania automatycznego PTA pojedynczych sciegéw prostych wykonane
na blachach ze stopu tytanu Grade 5 z zastosowaniem materiatu dodatkowego w postaci drutu
litego Ti-Grade 2 o srednicy 1,2 [mm] wykazaty, ze istnieje pole parametréw pozwalajgcych na
uzyskanie napoin wysokiej jakosci, tj. wartosci natezenia pradu od 45 do 50 A, predkosci spawania
od 1,5 do 5 mm/s oraz predkosci podawania drutu od 70 do 100 cm/minute, Tab. 1. Natezenie
pradu, predkosé spawania oraz predkos¢ podawania drutu majg duzy wptyw na ksztatt, wyglad oraz
jakos¢ napoin.

Zmniejszanie wartosci natezenia pradu z 50 do 35 [A] powoduje zmniejszenie szerokosci oraz
zwiekszenie wysokosci napoiny.

Przy zmniejszaniu predkosci napawania z 5,0 do 1,5 [mm/s] zwieksza sie wysokos¢ i szerokos¢
napoiny.

Zwiekszanie predkosci podawania drutu powoduje zwiekszenie wysokosci oraz zmniejszanie
szerokosci napoiny.

Predkos¢ przeptywu gazu ostonowego byta prawidtowo dobrana, nie zaobserwowano barw
nalotowych wskazujgcych na utwardzenie i wzrost kruchosci.

Badania wizualne, podobnie jak badania metalograficzne, wykazaty wysokg jakos$¢ napoin
oraz brak wad zewnetrznych i wewnetrznych.
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