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Wptyw kata wierzchotkowego elektrody wolframowej
na ksztatt strefy obrobionej w metodzie TIG

The influence of apex angle

on the treated area using TIG method

Streszczenie

Niniejszy artykut dotyczy wptywu kata wierzchotkowego
na wielkos¢ strefy obrobionej przy uzyciu metody TIG. W ra-
mach pracy wykonano préby modyfikacji warstwy wierzch-
niej dwoch materiatéw: zelaza ARMCO i stali C45. Obrébke
wykonano przy dwdéch natezeniach pradu, statej predkosci,
i kacie wierzchotkowym w zakresie od 20° do 60°, stosujac
dwa gazy ostonowe: argon i hel. Jako$¢ obrébki oceniano
na podstawie badan wizualnych, badarn mikroskopowych
i pomiaréw mikrotwardosci strefy obrobione;.

Stowa kluczowe: metoda TIG, obrébka cieplna,
zelazo ARMCO

Abstract

The paper presents results of the influence of apex an-
gle on the treated area using TIG method. As part of the
work has been done trying to modify the surface treatment
of two materials: ARMCO iron and C45 steel. The treatment
was performed at two currents, constant speed and an
apex angle in the range of 20° to 60° using argon and he-
lium as the shielding gases. The quality of obtained treated
surfaces were assessed on the basis of visual inspection,
macrostructure examination and measurement of micro-
hardness.
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Wstep

Powszechnie znana metoda TIG (ang. tungsten inert gas),
oznaczona jest takze kodem 141. tuk w tej metodzie jarzy
sie pomiedzy elektrodg nietopliwg — wolframowg (zielona)
lub wolframu z dodatkami (tor, lantan, cer — inne kolory
oznaczen) a spawanym materiatem, caty proces prowadzo-
ny jest w atmosferze gazu obojetnego, najczesciej argonu
badz helu.

»~Jest to najczystszy z wszystkich proceséw spawania tu-
kowego, poréwnywany z metalurgicznego punktu widzenia,
do mikroodlewania precyzyjnego w ostonach gazowych” [1].

Na efekt procesu spawania bezposredni wptyw majg pa-
rametry pragdowo napieciowe procesu, rodzaj i wydatek gazu
ostonowego, rodzaj materiatu elektrody i wielokrotnie pomi-
jany kat wierzchotkowy elektrody.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki ba-
dan na temat wptywu zmieniajacego sie kata wierzchotko-
wego elektrody wolframowej w metodzie TIG na ksztatt stre-

Tablica I. Sktad chemiczny zelaza ARMCO i stali C45 [2,3]
Table I. Chemical composition of iron ARMCO and C45 steel

fy obrobionej. Badania wykonano dla katéw od 20° do 60°,
dla dwéch materiatéw na bazie zelaza i dla dwéch rodzajow
gazéw ostonowych. Weryfikacji efektéw obrébki dokonano
na podstawie badan wizualnych i metalograficznych charakte-
rystycznych obszaréw oraz wyznaczono rozktady twardosci.

Przygotowanie probek do badan

Do badan wykorzystano dwa materiaty na bazie zelaza:
zelazo ARMCO i stal C45 o sktadzie chemicznym przedsta-
wionym w tablicy I.

Z powyzszych materiatdbw przygotowano w sposéb me-
chaniczny prébki o wymiarach 20x20x5 mm, za$ powierzch-
nie poddawang obrébce przeszlifowano papierem $ciernym
200 w celu usuniecia warstwy tlenkéw.

Do prob przetapiania uzyto elektrod o 2,4 mm wykona-

) Zawarto$é pierwiastkow [%]
Materiat
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo N Sn
ARMCO <0,02 <0,1 - <0,01 <0,02 <0,03 <0,03 <0,02 <0,02 | <0,005 | =<0,01
C45 0,46 0,65 <040 | =0,045 | =<0,045 <03 <0,3 <0,3 <0,1 - -
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nych z wolframu z dodatkiem lantanu (98,5 % wolframui 1,5 %
tlenku lantanu), zaostrzonych precyzyjnie na katy 20°, 30°,
40°, 50°, 60°.

W celu zapewnienia precyzyjnego ruchu obrabianej po-
wierzchni wzgledem palnika zastosowano stot sterowany nu-
merycznie z zamontowanym imadtem (rys. 1.)

Dla kazdego z materiatdéw wykonano proby dla dwdch na-
tezen pradu 90 i 120A, statej predkosci 500 mm/min i przy
statej odlegtosci elektrody od obrabianej powierzchni 2 mm,
préby powtdrzono dla argonu i helu.

Badania wizualne

Na kazdej prébce wykonano dwie préby przetopienia
dla tego samego natezenia pradu i tego samego kata wierz-
chotkowego elektrody, jedna wykonana w ostonie argonu (gor-
ne przetopienie), a druga w helu (dolne przetopienie), tablica Il.

Tablica Il. Widok powierzchni po wykonanej obrébce
Table Il. The surfaces after thermal treatment

Rys. 1. Stét do obrébki

probek

Fig. 1. Treatment of the

sample table

Kat Zelazo
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Stal C45
120A
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Ze wzgledu na wyzszy potencjat jonizacji helu w stosun-
ku do argonu, a tym samym mniejszg sktonnos¢ do tworze-
nia plazmy, prébki wykonane w ostonie helu charakteryzu-
jg sie wiekszg szerokoscig strefy przetopionej. Pojawienie
sie na powierzchni wiekszej ilosci tlenkéw $wiadczy takze
0 wyzszej temperaturze powierzchni w czasie obrobki [4].

Na podstawie badan wizualnych (tabl. Il.) mozna zauwa-
zy¢, ze niezaleznie od zastosowanego gazu ostonowego i
kata wierzchotkowego, wraz ze wzrostem natezenia pradu
ro$nie szerokos¢ przetopienia, ktéra zalezy takze od mate-
riatu zastosowanego do wykonania préb.

Dla prébek z zelaza ARMCO, wykonanych w ostonie helu
przy natezeniu pradu 120A, oprécz kata 20° mozna zauwa-
zy¢, ze doszto do zjawiska tzw. ,btadzenia” tuku elektryczne-
go. Jest to zwigzane z wtasciwosciami ferromagnetycznymi
zelaza ARMCO.

Przyjmujgc jako nadrzedne kryterium szerokos¢ przeto-
pienia mozna stwierdzi¢, ze duzo lepsze efekty uzyskano
przy zastosowaniu helu, natomiast katy ukosowania elek-
trod mozna ustawi¢ w nastepujacej kolejnosci: 30° — 40° —
— 50° — 60° — 20°.

Badania metalograficzne

W celu przygotowania prébek do badan mikroskopowych
otrzymane prébki przecieto mechanicznie prostopadle do
kierunku przetapiania w odlegtosci okoto 5mm od krawedzi,
wyszlifowano i wypolerowano. Tak wykonane powierzchnie
trawiono nitalem przez ok. 30s. Uzyskane zgtady metalogra-
ficzne poddano obserwacjom na mikroskopie optycznym
OLYMPUS XI70 z cyfrowg rejestracjg obrazu. Przy uzyciu
specjalistycznego oprogramowania graficznego wykonano
pomiary podstawowych parametréw geometrycznych ob-
szaru przetopienia, dla wszystkich prébek.

Na rysunkach 2+5 przedstawiono przyktadowe przekro-
je prébek z zelaza ARMCO i stali C45, wykonanych przy na-
tezeniu pradu 120A, kacie wierzchotkowym elektrody 30°
w ostonie argonu i helu.

o,
o

Rys. 2. Materiat: zelazo ARMCO, gaz ostonowy: argon
Fig. 2. Material: iron ARMCO, shielding gas: argon

Analizujgc w trakcie badan wizualnych prébke zamiesz-
czong na rysunku 2 zauwazono brak przetopienia, co po-
twierdzity badania metalograficzne. W wyniku oddziaty-
wania tuku elektrycznego z powierzchnig zelaza ARMCO
w ostonie, nastgpito tylko nagrzanie powierzchni do tempe-
ratury powodujgcej zmiany strukturalne w obszarze obréb-
ki (1,43 mm?) bez jego przetapiania, ktéry mozna nazwac
strefg wptywu ciepta - SWC. Zmieniajac gaz ostonowy na
hel (rys. 3.) uzyskano przetopienie obrabianej powierzchni.
Na obrazie mikroskopowym mozna wyodrebni¢ dwa ob-
szary. obszar przetopiony i SWC, sumaryczna powierzchnia
strefy o zmienionej strukturze w wyniku obrébki jest trzy-
krotnie wieksza niz w przypadku argonu, i wynosi 4,35 mm?.

Analizujgc otrzymane rezultaty obrébki prébek ze stali
C45 (rys. 4 i 5) wykonanych przy takich samych parame-
trach jak dla prébek przedstawionych na rysunkach 2 i 3,
ze niezaleznie od zastosowanego gazu ostonowego mozna
wyodrebni¢ dwa obszary: przetopiony i SWC.
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Rys. 3. Materiat: zelazo ARMCO, gaz ostonowy: hel
Fig. 3. Material: iron ARMCO, shielding gas: helium

Rys. 4. Materiat: stal C45, gaz ostonowy: argon
Fig. 4. Material: C45 steel, shielding gas: argon

Rys. 5. Materiat: stal C45, gaz ostonowy: hel
Fig. 5. Material: C45 steel, shielding gas: helium

Zmiana gazu ostonowego na hel (rys. 5.) w stosunku
do préby wykonanej w argonie (rys. 4.) spowodowato po-
wiekszenie obszaru obrobionego o ok. 30% z wiekszym
udziatem strefy przetopionej. Analizujgc gteboko$¢ obszaru
o zmienionej strukturze zaobserwowano niespetna dwukrot-
ny jej wzrost.

Zestawienie wymiaréw geometrycznych obszaréw obro-
bionych cieplnie dla pozostatych prébek zamieszczonych
w tablicy Il, przedstawiono w formie graficznej (rys. 6+9).
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Rys. 6. Parametry geometryczne obszaru obrobionego cieplnie ze-
laza ARMCO w ostonie argonu
Fig. 6. Geometric parameters of thermal treated area of iron ARMCO
with argon as a shielding gas
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Rys. 7. Parametry geometryczne obszaru obrobionego cieplnie
zelaza ARMCO w ostonie helu
Fig. 7. Geometric parameters of thermal treated area of iron ARMCO
with helium as a shielding gas

Vol. 88 5/2016



. jenia [mm] =

ienia [mm] = Pole powierzchni przetopienia [mm2]
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Rys. 8. Parametry geometryczne obszaru obrobionego cieplnie stali
C45w ostonie argonu
Fig. 8. Geometric parameters of thermal treated area of C45 steel
with argon as a shielding gas

L} s¢ ienia [mm] §¢ ienia[mm]  ®Pole powierzchni przetopienia [nm?]

7,00

6,00

5,00 +
4,00 +
3,00 4
2,00 4

1,00 +

0,00 -

90A 90A 90A 90A 90A 120A  120A  120A  120A  120A
20° 30° 400 50° 60° 20° 30° 40° 50° 60°

Rys. 9. Parametry geometryczne obszaru obrobionego cieplnie stali
C45 w ostonie helu

Fig. 9. Geometric parameters of thermal treated area of C45 steel
with helium as a shielding gas

Analiza parametréw geometrycznych obszaréw obro-
bionych potwierdzity informacje zawarte w literaturze, do-
tyczace ich wzrostu wraz ze zwigekszaniem natezenia pra-
du spawania [5]. W przypadku zelaza ARMCO obrabianego
w argonie zaobserwowano znaczny wzrost gtebokosci ob-
robki spowodowany wzrostem natezenia pradu, natomiast
przy zastosowaniu helu réwnice te znaczaco sie zmniejszy-
ty. Podobne zaleznosci wystepujg takze dla stali C45.

Badania twardosci

Pomiary twardos$ci wykonano metodg Vickersa wzdtuz li-
nii pomiarowej réwnolegtej do powierzchni obrabianej w od-

legtosci okoto 0,2 mm, stosujgc obcigzenie wgtebnika 100 g
dla zelaza ARMCO i 200 g dla stali C45. Badania wykonano
w temperaturze pokojowej na powierzchni przekroju prosto-
padtego do kierunku spawania po uprzednim jej wypolero-
waniu. Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono przyktadowe
rozktady twardos$ci dla Zzelaza ARMCO i stali C45.

Analiza rozktadéw twardo$ci potwierdzita zdolno$¢ stali
C45 do hartowania, dla ktérej zanotowano wzrost twardosci
do ponad 700HV0,2 w obszarze obrobionym w stosunku do
materiatu rodzimego — 200HVO0,2. Nie zanotowano jednak
wptywu kata wierzchotkowego elektrody i rodzaju gazu osto-
nowego na wzrost twardosci na skutek przeprowadzonej ob-
rébki.

W prébkach z zelaza ARMCO, mimo braku wegla w skta-
dzie chemicznym zanotowano wzrost twardosci w obszarze
obrobionym w stosunku materiatu rodzimego o ok. 50 jedno-
stek HVO,1, spowodowane jest, to zmianami strukturalnymi
spowodowanymi oddziatywaniem tuku elektrycznego.
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Rys. 10. Rozktad mikrotwardos$ci dla zelaza ARMCO
Fig. 10. The microhardness distribution for iron ARMCO
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Rys. 11. Rozktad mikrotwardos$ci dla stali C45
Fig. 11. The microhardness distribution for C45 steel

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem natezenia pradu spawania, niezaleznie

od gazu ostonowego wzrasta szeroko$¢ obszaru obrobionego.

Zmiana gazu ostonowego z argonu na hel skutkuje w gtéwnej mierze zmiang gtebokos$ci obszaru obrobionego.
Mimo tych samych warunkéw obrébki zaobserwowano ré6zne wymiary geometryczne obszaru obrobionego dla zelaza
ARMCO i stali C45, obserwujac jednoczesnie zjawisko ,btgdzenia tuku” dla zelaza ARMCO wystepujace gtéwnie dla nateze-

nia pradu 120A.

Zaobserwowano znaczacy wzrost twardosci w obszarze obrobionym stali C45, co $wiadczy o jej zahartowaniu.
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