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Wptyw warunkow i parametrow spawania punktowego
metodq GTA i PTA na wiasnosci ztaczy zaktadkowych

blach ze stopu tytanu Ti-6AI-4V

The influence of conditions and parameters of spot
welding using GTA and PTA method on titanium
Ti-6Al-4V alloy metal sheets overlap joints properties

Streszczenie

W pracy badano wptyw parametrow spawania automatycz-
nego, punktowego GTA i PTA ztaczy zakfadkowych blach ze stopu
tytanu Ti-6Al-4V na jako$¢, ksztaft oraz wtasnosci mechaniczne zia-
czy. Badania przeprowadzono bez wykorzystania materiatu dodat-
kowego.

Wykonane zfgcza poddano badaniom metalograficznym makro
i badaniom mikrotwardosci przekroju poprzecznego. Przeprowadzono
i porownano ze sobg wyniki prob: wytrzymatosci ztgczy na roz-
cigganie ze Scinaniem spoin, krzyzowej proby rozciggania spoin
punktowych oraz technologicznej proby wytuskiwania wykonanych
spoin. W poréwnaniu tym uwzgledniono wyniki powyzszych prdb
przeprowadzonych dla wykonanych dodatkowo ztaczy zaktadko-
wych ze zgrzeinami oporowymi punktowymi.

Wstep

Cienkoscienne konstrukcje znajduja zastosowanie w wielu gate-
ziach przemystu i wykorzystywane sg m.in. w budowie pojazdow
samochodowych, samolotow, pojazdow kosmicznych, wagonow
kolejowych, urzadzeniach gospodarstwa domowego, maszynach
przemystowych, zbiornikach paliwa cieklego, i gazowego, tunelach
aerodynamicznych itp. [1]. Potaczenia w konstrukcjach tego typu
wykonywane sg najczesciej jako potaczenia nieroztaczne. Sposrod
spawalniczych technologii wykonywania pofaczen cienkosciennych
blach znajdujg zastosowanie metody spawania fukowego, spawanie
wigzkq lasera, lutospawanie oraz zgrzewanie. Zaleznie od potrzeb,
wymagan i mozliwosci kazda z metod fgczenia moze by¢ wykorzysty-
wana w pewnych okreslonych grupach zastosowan. Na wybor kon-
kretnej metody potaczenia majg wptyw takie czynniki, jak: wymaga-
na wytrzymatosc ztaczy, rodzaj materiatu i dokfadnoSc¢ przygotowa-
nia elementow taczonych. W konstrukcjach cienkoSciennych, od kto-
rych wymagana jest wysoka wytrzymatos¢ i stosunkowo mata masa
oraz odpornosc¢ na dziatanie licznych zwigzkow chemicznych, znajdu-
ja zastosowanie stopy tytanu [2,3].

Celem przeprowadzonych badan byto okre$lenie wplywu para-
metrow spawania punktowego GTA (spawanie elekirodg nietopliwg
w ostonie gazow obojetnych) i PTA (spawanie plazmowe elekiroda
nietopliwg w ostonie gazéw obojetnych) bez materiafu dodatkowego
na wtasnosci ztaczy zaktadkowych blach ze stopu tytanu Ti-6Al-4V
0 grubosci 0,8 mm. Wyniki przeprowadzonych badan odniesiono do
innej, czesto stosowanej, metody taczenia punktowego cienkich blach
— zgrzewania oporowego punktowego.
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Abstract

This work examines the influence of the parameters of auto-
matic welding, GTA and PTA spot welding of titanium Ti-6AI-4V
alloy metal sheets overlap joints on the quality, shape and mechan-
ical properties of joints. The analysis was conduced without utiliz-
ing the additional materials.

The joints made underwent macro metallographic examination
and cross-section microhardness examination. The following tests
were conducted and their results compared: combined tensile and
shearing strength of welded joints, cross test of spot welds tensile
strength and technological test of the welds shelling. The compar-
ison took into account the results of the above tests conducted for
additionally made overlap joints with spot resistance welds.

Przehieg hadan

Proby spawania punktowego wykonywano na stanowisku zau-
tomatyzowanym osobno dla metody spawania GTA oraz PTA bez
stosowania materiatu dodatkowego (rys. 1). Do wykonania zfaczy
wykorzystano uchwyt spawalniczy do liniowego spawania metodg
GTA i metoda PTA. Badania wptywu parametrow spawania na geo-
metrig przetopien ztaczy przeprowadzono na probkach ze stopu tyta-
nu Ti-6Al-4V o wymiarach 0,8 x 50 x 100 mm. Powierzchnia blach
przed procesem przetapiania zostata oczyszczona papierem sciernym
i odttuszczona benzyng ekstrakcyjna.

| ] :
Rys. 1. Stanowisko badawcze do zautomatyzowanego spawania punktowego
metodg GTA i PTA

Stopy Ti-6Al-4V charakteryzujg sie wysokg wytrzymatoscig na
rozcigganie ok. 950 MPa, wysoka granicg plastycznosci ok. 900 MPa
i stosunkowo niska gestoscia wiasciwg wynoszaca ok. 4,5 g/cmd.
Wykorzystywane s powszechnie w przemysle chemicznym i petro-
chemicznym, spozywczym, elektronicznym, i elektrotechnicznym oraz
do wytwarzania sprzetu sportowego, i medycznego. Gechuije je wyso-
ka odpornos¢ na korozje w powietrzu, wodzie morskiej, chlorkach,
w wiekszosci kwasow organicznych, kwasie azotowym, rozcienczo-
nym kwasie siarkowym i solnym [4].



Tablica lll. Wptyw czasu spawania punktowego metodg GTA na $rednice prze-
kroju czynnego zfacza zakfadkowego blach ze stopu tytanu Ti6AI4V o grubosci

niem gazu ostonowego od strony grani

Ze wzgledu na wysoka reaktywnos¢ stopow tytanu w tempera-
turze powyzej 350+400°C podczas spawania zastosowano nadmuch
gazu ochronnego od strony grani spoiny (rys. 2). Bezposrednio po
spawaniu utrzymywano przez kilka sekund nadmuch gazu ochron-
nego od strony lica i grani do momentu obnizenia sig temperatury
spawanych blach, celem uniknigcia reagowania, i rozpuszczania sie
wodoru, tlenu, i azotu w materiale spawanym.

Tablica I. Wptyw natgzenia pradu spawania punktowego metoda GTA na $red-
nice przekroju czynnego ztacza zaktadkowego blach ze stopu tytanu Ti6AI4V
0 grubosci 0,8 mm

0,8 mm
Numer Czas gtowny Napiecie Srednica przekroju | Gfebokos¢ krateru
spoiny spawania A fuku V czynnego zfacza mm spoiny mm
7 0,5 10,3 1,8 0,13
8 1,0 10,0 2,6 0,08
9 15 10,2 3,0 0,12
Uwagi: natezenie pradu spawania 80A; ty — czas trwania spadku natgzenia pradu
od wartosci natezenia pradu gfownego do natgzenia 4A, t; = 1s.

i PTA zaobserwowano krater lica. Podjgto proby jego wyeliminowania
za pomocay: zastosowania opadajgcego przebiegu natezenia pradu
w koncowej fazie cyklu spawania, wykorzystania spawania pradem
statym pulsujgcym, zastosowania ruchu spiralnego palnika wzgle-
dem powierzchni ztacza.

Proby te nie pozwolity na wyeliminowanie krateru lica spoiny,
ktorego gteboko$¢ byta w zakresie 10-25% grubosci zigcza. Nalezy
zaznaczyC, ze w ztaczach zaktadkowych tego typu wykonanych meto-
dg zgrzewania oporowego punktowego, dopuszczaina gfeboko$¢ odci-
sku elektrod nie powinna przekracza¢ 20% grubosci ziacza.Wybrane
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktow pomiaru mikrotwardosci zigcza zaktadkowego

Numer | Natgzenie pradu | Napigcie Srednica przekroju Gfeboko$¢ krateru
spoiny spawania A fuku V czynnego ziacza mm spoiny mm
1 60 9,8 2,1 0,17
2 70 10,0 2,7 0,15
3 80 10,2 31 0,36
Uwagi: tg — czas gfowny spawania, tg = 2s; t, - czas trwania spadku natgzenia pradu
od wartosci natezenia pradu gtownego do natezenia 4A, t; = 1's.

W pierwszym etapie badan przeprowadzono proby przetapiania
pojedynczych blach w celu okreslenia przyblizonego zakresu para-
metrow procesu. Na podstawie wizualnej oceny wykonanych prze-
topien pojedynczych blach przyjeto zakres parametrow, przy kidrych
wykonano spawanie punktowe kolejno dla metody GTA i PTA.

W przypadku obu metod spawania proby prowadzono przy zmia-
nie natezenia pradu spawania i statej wartosci pozostatych parame-
trow, a nastepnie przy zmiennej wartos$ci czasu spawania, i statej war-
tosci pozostatych parametrow (tabl. 1+V).

Wykonane ztgcza poddano badaniom metalograficznym, co
pozwolito okreslic wymiary spoin oraz wptyw parametrow nateze-
nia pradu i czasu spawania na geometrig spoin (tabl. V). Na pod-
stawie zdjge¢ makrostruktury dokonano pomiaru Srednicy przekro-
ju czynnego ztaczy, ktora stanowi gtowne kryterium wytrzymatosci
ztaczy na Scinanie.

Innym kryterium decydujacym o wyborze wartoSci parame-
trow spawania punktowego byt wynik badan wizualnych. We wszyst-
kich spoinach punktowych wykonanych zaréwno metoda GTA, jak
Tablica Il. Wptyw natgzenia pradu spawania punktowego metodg PTA na $red-

nice przekroju czynnego ztacza zakfadkowego blach ze stopu tytanu Ti6AI4V
0 grubosci 0,8 mm
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Rys. 4. Rozkfad twardosci zfacza zaktadkowego blach ze stopu tytanu Ti6AI4V
0 grubosci 0,87 mm spawanego punktowo metodg GTA przy parametrach wg
tablicy Ill, spoina nr 8

ztacza wykonane metodg spawania punktowego GTA i PTA, podda-
no réwniez badaniom mikrotwardo$ci HV 0,1 w celu okre$lenia roz-
ktadu twardo$ci w poszczegolnych strefach przekroju poprzecznego
prébki na liniach 1 i Il zgodnie z rysunkiem 3. Wyniki pomiaréw mikro-
twardosci przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Tablica IV. Wptyw czasu spawania punktowego metodg PTA na Srednice prze-

kroju czynnego ztacza zaktadkowego blach ze stopu tytanu Ti6AI4V o grubosci
0,8 mm

Numer | Natezenie pradu | Napiecie | Srednica przekroju | Giebokosé krateru Numer | Czas gféwny Napiecie | Srednica przekroju | Gigbokos krateru
spoiny spawania A fuku V czynnego zfacza mm spoiny mm spoiny spawania A fuku V czynnego ztacza mm spoiny mm
4 45 19,8 1,7 0,35 10 1,0 18,8 1,9 0,15
5 50 18,0 2,0 0,41 1 15 19,1 2,1 0,41
6 55 19,7 2,6 0,18 12 2,0 19,0 2,5 0,22
Uwagi: t, - czas giowny spawania, t, = 1,5s; t; — czas trwania spadku natezenia pradu Uwagi: natezenie pradu spawania 50A; ty — czas trwania spadku natgzenia pradu
od wartosci natezenia pradu gtownego do natezenia 4A, t; = 1,5 s. od wartosci natgzenia pradu gfownego do natgzenia 4A, t; = 1's.
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Tablica V. Makrostruktura spoin punktowych ztaczy zaktadkowych tytanu Ti6AI4V
0 grubosci 0,8 mm spawanego metodg GTA oraz PTA przy parametrach podanych
w tablicy | + IV [pow. 12x]

Nr

spoiny Makrostruktura spoin

10

11

12
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Twardos¢ HV 0,1
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Punkty pomiaru twaroéci

Rys. 5. Rozkfad twardosci ziacza zaktadkowego blach ze stopu tytanu Ti6AI4V
0 grubos$ci 0,87 mm spawanego punktowo metodg PTA przy parametrach wg
tablicy Il, spoina nr 6

Tablica VI. Wyniki statycznej proby rozciggania zfaczy ze Scinaniem spoiny
w zfaczach zaktadkowych blach ze stopu tytanu Ti6AI4V o grubosci 0,8 mm spa-
wanych punktowo metoda GTA i PTA oraz zgrzewanych oporowo punktowo

Sita Wytrzymato$¢ Pole powierzchni Charakter
Oznaczenie niszczaca spoiny na $cinanie | strefy zniszczenia i sposéb
kN MPa mm zniszczenia
Czesciowe
Spoina nr 8 3,25 612,1 5,30 rozerwanie
spoiny
Czgsciowe
Spoina nr 6 3,65 687,3 5,31 rozerwanie
spoiny
Rozerwanie
Zgrzeina 7,20 452,7 15,90 rdzenia
zgrzeiny
Uwagi: Probe przeprowadzono przy posuwie 10 mm/min

Wybrane zigcza zaktadkowe blach ze stopu tytanu poddano
w dalszej kolejnoSci statycznej prdbie rozciggania ze Scinaniem spo-
iny, zgodnie z norma dotyczaca zigczy zgrzewanych oporowo punk-
towo PN-EN 1SQ 14273 (tabl. VI). W celu poréwnania wytrzymatosci
na $cinanie i rozcigganie spoin punktowych wykonanych metodami
GTA, i PTA ze zgrzeinami punktowymi, wykonano dodatkowo zigcza
zaktadkowe zgrzewane oporowo punktowo, stosujgc natgzenie pradu
zgrzewania 6,0 kA, czas zgrzewania rowny 98 ms, site docisku zgrze-
wania 2,5 kN oraz elektrode o promieniu zaokraglenia powierzchni
roboczej rownym 75 mm.

Zgodnie z wytycznymi W-90/IS-52 Instytutu Spawalnictwa
w Gliwicach pt.: ,Metodyka oceny przydatno$ci blachy do punktowe-
go i garbowego zgrzewania na zakfadke”, wykonane zfacza spawane
i zgrzewane punktowo poddano krzyzowej probie rozciggania spo-
iny. Na podstawie tej proby stwierdzono ponad trzykrotnie niz-
szg wytrzymato$¢ materiatu spoiny w odniesieniu do wytrzymato-
$ci na rozcigganie materiatu rodzimego (tabl. VII). Przyczyng tego
byt widoczny na zdjeciach makrostruktury wyrazny rozrost ziarn
stopu tytanu (tabl. V). Probki poddane krzyzowej probie rozcig-
gania spoiny ulegaly peknigciu w obszarze SWC z jednoczesnym
wyrwaniem materiatu w tej strefie. Swiadczy to o wyraznym obni-
zeniu plastycznos$ci materiatu w wyniku silnego nagrzania obsza-
ru spoiny [5].

Ze wzgledu na podobienstwo obcigzenia uzytkowego ztgczy
zgrzewanych i spawanych punktowo wykonane ztacza poddano
technologicznej probie wytuskiwania spoin zgodnie z normg PN-M-
69006, dotyczaca ztaczy zgrzewanych. Wyniki tej proby potwierdzi-
ty wyrazny spadek plastyczno$ci materiatu i krucho$é SWC. Prébki
ulegaty pekaniu w SWC z brakiem wytuskania lub tylko cze$ciowym
wytuskaniem spoiny (zgrzeiny) (tabl. VIII).



Tablica VII. Wyniki krzyzowej proby rozciggania spoin (zgrzein) punktowych
w zfaczach zakfadkowych blach ze stopu tytanu Ti6AI4V o grubo$ci 0,8 mm spa-
wanych punktowo metoda GTA i PTA oraz zgrzewanych oporowo punktowo

Sita Srednia szerokosé Charakter
Oznaczenie niszczaca R, MPa strefy zniszczenia i sposéb
kN mm zniszczenia
Wyrwanie
Spoina nr 8 1,35 254,3 5,30 spoiny
w SWC
Wyrwanie
Spoina nr 6 1,45 2731 5,30 w SWC, peknie-
cie w SWC
W.yrwanée{N c
. zgrzeiny w ,
Zgrzeina 1,75 110,0 15,90 pekniecie
w SWC
Ry, — Wytrzymalo$¢ spoiny (zgrzeiny) na rozcigganie

Analiza wynikow badan

Badania metalograficzne zfaczy zakfadkowych wykazaty wptyw
parametrow spawania punktowego GTA i PTA na ksztait oraz wymiary
spoiny, i SWC. Wraz ze wzrostem natezenia pradu spawania przy usta-
lonym czasie wykonania spoiny oraz przy wzroscie czasu spawania
przy statej warto$ci natezenia pradu zarowno przy stosowaniu metody
GTA, jak i PTA, nastepowat wzrost przekroju czynnego ztacza. Badania
metalograficzne wykazaty, ze spoiny wykonane metodg PTA charak-
teryzuja sie relatywnie mniejszg $rednicg przekroju czynnego ztacza
(Srednica spoiny mierzona w ptaszczyznie styku faczonych blach), niz
spoiny wykonane metodg GTA. Spoiny wykonane metoda spawania
punktowego GTA cechowata wieksza $rednica lica oraz mniejsza gfe-
bokos$¢ krateru niz w spoinach uzyskanych metodg PTA.

Badania mikrotwardosci wybranych ztaczy ze spoinami punkto-
wymi wykonanymi metodami GTA i PTA wykazaty wzrost twardoSci
w SWC odpowiednio o ok. 40% i 30% w stosunku do materiatu rodzi-
mego. Twardo$¢ materiatu rodzimego wynosita 270-290 0,1 HV.
Twardo$¢ SWC w metodach GTA i PTA zawierata sig¢ odpowiednio
380390 0,1 HV i 270+-390 0,1 HV. Twardo$¢ mierzona w spoinie
dla metody GTA i PTA wynosifa 340360 0,1 HV.

Wytrzymato$¢ na Scinanie spoin wykonanych metodg spawa-
nia punktowego GTA i PTA byta odpowiednio 0 35% i 51% wyzsza od
wytrzymato$ci na $cinanie zgrzein punktowych wykonanych metoda
zZgrzewania oporowego.

Wyniki krzyzowej proby rozciggania spoin punktowych wyka-
zaly wyzszg 10% wytrzymatos$¢ spoin wykonanych metodg PTA
w stosunku do spoin wykonanych metodg GTA pradem statym cia-
glym przy tej samej Srednicy czynnej ztgcza i tej samej gtgbokosci
przetopienia. Jednoczesnie stwierdzono znaczny spadek wytrzyma-
tosci na rozcigganie wykonanych spoin w stosunku do wytrzymato-
$ci materiatu rodzimego.

Technologiczna proba wytuskiwania spoin wykazata kruchosc¢
materiatu w obszarze SWC. Probie wytuskiwania spoin towarzyszy-
to najczesSciej peknigcie pojawiajace sie w SWC, ktore uniemozliwia-
to catkowite wytuskanie spoiny. Wytuskiwanie zgrzeiny punktowej
wywotato podobnie pekniecie materiatu w SWC.

Tablica VIII. Wyniki technologicznej proby wytuskiwania spoin i zgrzein w zia-
czach zaktadkowych blach ze stopu tytanu Ti6AI4V o grubosci 0,8 mm spawa-
nych punktowo metodg GTA i PTA oraz zgrzewanych oporowo punktowo

Charakter i spo-

Oznaczenie sOb zniszczenia

Widok ztacza po probie wytuskiwania

Pekniecie

Spoina nr 8 W SWC

2N .

Czesciowe
wytuskanie
spoiny, peknig-
cie w SWC

Spoina nr 6

il

Czesciowe
wyluskanie
zgrzeiny, pek-
niecie w SWC

Zgrzeina

4N

Whioski

e Spawanie metodg GTA i PTA bez materiatu dodatkowego,
blach ze stopu tytanu Ti-6Al-4V o grubosci 0,8 mm, pozwala
na wykonanie spoin punktowych o wytrzymatosci na Scina-
nie i rozcigganie wyzszej niz wytrzymatosc zgrzein punkto-
wych wykonanych metodg zgrzewania oporowego.

e Duza ilos¢ wprowadzonego w obszarze spoiny ciepta powo-
duje wyrazny spadek plastycznosci materiatu rodzimego
i pekanie w SWC w przypadku préby $cinania, rozciagania
badz wytuskiwania spoiny.

e Spawanie punktowe metodg GTA i PTA powoduije okoto 40%
wzrost twardosci w SWC i okoto 20% wzrost twardosci
w spoinie w odniesieniu do materiatu rodzimego.
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