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Ocena mikrostruktury napoiny ze srebra na tytanie

Microstructure of Ag on the Ti plate padding weld

Streszczenie

W pracy podjeto prébe oceny mikrostruktury napoiny wy-
konanej z drutu srebrnego na blachach tytanowych. Ocene
przeprowadzono z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej
i skaningowej mikroskopii elektronowej. Ujawnione wyniki
obserwacji wskazujg na wystepowanie ztozonej struktury
ptytkowej w obszarze materiatu rodzimego (tytanu) i budowe
dendrytyczng w napoinie.

Stowa kluczowe: fazy miedzymetaliczne; napawanie; tytan;
srebro; TIG

Abstract

The microstructure of Ag on Ti plate padding weld was
investigated in the paper. The evaluation was carried out
using light microscopy and scanning electron microscopy.
Observation results indicate the presence of a complex la-
mellar structure in the area of the native material (titanium)
and dendritic structure in the clad.
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Wstep

Spawanie tytanu i jego stopdw zaliczane jest do proceséw
trudnych w realizacji i wymaga stosowania specyficznych
zabiegéw. Wynika to w znacznej mierze z wysokiego powi-
nowactwa tytanu w podwyzszonej temperaturze (powyzej
350 °C) do takich pierwiastkéw jak tlen, azot, wodoér i wegiel.
Ochrone nagrzanego metalu zapewnia sie przez stosowanie
atmosfery ochronnej i zachowanie czystosci spawanych
elementéw [1]. Mata warto$¢ wspotczynnika przewodnic-
twa cieplnego tytanu sprawia, ze spoina oraz strefa wptywu
ciepta (SWC) jest przez dtugi czas w zakresie temperatur,
w ktérych dochodzi do absorpcji gazéw atmosferycznych
i ich dyfuzji do materiatu. Obecnos$¢ zanieczyszczen w wy-
sokiej temperaturze sprzyja rozrostowi ziaren oraz tworze-
niu sie fazy B-Ti [1+4].

Stopy a-Ti cechujg sie dobrg spawalnoscig i wykazuja
matg wrazliwo$¢ na zmiany warunkéw spawania. Istotng
role w przypadku wtasnosci plastycznych odgrywa szyb-
kos¢ chtodzenia spoiny oraz SWC. Jezeli materiat poddany
spawaniu jest w stanie po obrébce plastycznej to istotny
jest czas przebywania w zakresie temperatury rekrystali-
zacji. Dla uzyskania najkorzystniejszych wtasnosci me-
chanicznych stopéw jednofazowych a-Ti stosuje sie wy-
zarzanie powyzej temperatury rekrystalizacji, a nastepnie
chtodzenie w powietrzu [5].

Stopy B-Ti sg plastyczne, ale charakteryzujg sie matg
stabilnos$cig cieplng oraz sktonnoscig do mikrosegregacji
sktadu chemicznego, szczegdlnie w zakresie mikrododat-
kéw stopowych stabilizujgcych faze B. Ogranicza to spawal-
nos¢ tej grupy stopéw tytanu. Dwufazowe stopy tytanu a+

do zawartosci 20% fazy B sg dobrze spawalne [3]. W po-
réwnaniu ze stopami a stopy a+B wykazujg sktonnos¢ do
tworzenia struktury typu martenzytycznego ('), ktéra ogra-
nicza ich plastycznosé. Efekt utraty plastycznosci mozna
zaobserwowa¢ w stopach zawierajgcych ponad 3% pier-
wiastkow stabilizujgcych faze B (np. Mo, V itp.) poddawa-
nych po spawaniu obrébce cieplnej. Stopy o zawartosci po-
nizej 3% pierwiastkow stabilizujgcych faze B majg ogdlnie
dobre wtasnosci plastyczne [6].

Na budowe krystaliczng spoiny oraz SWC oddziatuje
sktad chemiczny stopu, zawarto$¢ zanieczyszczen, wtasno-
$ci fizyczne, zachodzace przemiany fazowe oraz parametry
cyklu cieplnego wybranej metody spawania [1,7]. Uzyskana
jakos¢ potaczen spawanych stopu tytanu zalezy od zasto-
sowanego cyklu cieplnego. Z uwagi na niski wspétczynnik
przewodnictwa cieplnego, wysoka temperatura materiatu
utrzymuje sie dwukrotnie dtuzej niz w stali niestopowej.
Powoduje to rozrost ziaren fazy B powstatych podczas prze-
miany alotropowej, co niekorzystnie wptywa na wtasnosci
wytrzymatosciowe materiatu [1,8+9].

Problemem podczas wytwarzania ztgczy réznorodnych
jest ich wysoka sktonnos$¢ do peknie¢ gorgcych, wskutek
wystepowania twardych i kruchych faz miedzymetalicznych
i wysokich naprezen spawalniczych wywotanych skurczem
spoiny. W przypadku potgczenia metodami spawania tuko-
wego stali niestopowej z tytanem, powstaje struktura zbu-
dowana z twardych i kruchych faz miedzymetalicznych jak
TiFe i TiFe,. Fazy te wptywajg niekorzystnie na wtasnosci
plastyczne. Dla ograniczenia tego efektu stosowane sa
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warstwy buforowe z materiatéw wykazujgcych dobrg roz-
puszczalnos¢ sktadnikéw tworzacych spoine o wysokiej
plastycznosci [1,5].

Wsrdd typowych materiatéw na warstwy buforowe naj-
czesciej wykorzystuje sie nikiel i jego stopy umacniane roz-
tworowo, lecz ze wzgledu na dodatek zelaza i innych pier-
wiastkéw w stopach niklu nie jest on najkorzystniejszym
rozwigzaniem i moze powodowaé wystepowanie makro-
i mikropeknie¢. Innymi pierwiastkami korzystnymi z punktu
widzenia spawalnosci sg srebro i niob. Jak wynika z uktadu
rownowagi Ag-Ti (rys. 1), dodatek do 2% at. Ag stabilizuje
wystepowanie fazy a. Wraz ze wzrostem stezenia srebra
do zawartosci ok. 33% wystepuje mieszanina a-Ti+AgTi,.
Zwigzek miedzymetaliczny AgTi, powstaje z B-Ti+AgTi przy
stezeniu 33% at. Ag w wyniku przemiany perytektoidalnej
podczas chtodzenia z temperatury 945 °C. W zakresie ste-
zenia 48+50% at. Ag wystepuje zwigzek miedzymetaliczny
AgTi, a od 50 do 100% at. Ag stop jest mieszaning roztworu
statego Ag i wydzielen fazy TiAg [10+11].

W celu oceny mikrostruktury powstajacej na skutek pro-
ces6w spawalniczych przeprowadzono préobe napawania
blachy tytanowej Grade 1 drutem srebrnym. Dla osiggniecia
efektu wysokiego wymieszania stosowano wysokie parame-
try pradowe.
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Rys. 1. Uktad réwnowagi fazowej Ag-Ti [11]
Fig. 1. Ag-Ti phase diagram [11]

Badania wiasne

Do badan wykorzystano blache z tytanu w gatunku 1
(Grade 1) o sktadzie chemicznym wg ASTM B348 wskaza-
nym w tablicy I. Wykorzystania do napawania blacha miata
nastepujace wymiary 100 x 100 mm i grubo$é 5 mm. Proces
napawania prowadzono recznie elektrodg nietopliwg w osto-
nie gazowej (TIG — 141 wg EN ISO 4063). Jako materiat do-
datkowy wykorzystano srebrny drut lity o $rednicy 2,5 mm
i czystosci 99,9% wag. Jako gaz ostonowy stosowano argon
5.0 z natezeniem wyptywu 16 I/min. Proces napawania pro-
wadzono z natezeniem pradu 120 A.

Prébki do badan zostaty wyciete prostopadle do osi napo-
iny za pomoca pity tarczowej, tak aby obejmowaty materiat
rodzimy, SWC i napoine, a nastepnie zainkludowane. Szlifo-
wanie przeprowadzono z wykorzystaniem wodnych papie-
réw $ciernych o rosnacej gradacji od 100 do 4000. Polero-
wanie koncowe wykonano na suknie polerskim zwilzonym
zawiesing Al,0; na polerce automatycznej. Proces trawienia
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Tablica I. Sktad chemiczny tytanu Grade 1; max. % wag. (ASTM B348)
Table I. Chemical composition of titanium Grade 1, max wt.% (ASTM
B348)

Fe Cc N 0 H Ti

0,2 0,08 0,03 0,18 0,015 reszta

zostat przeprowadzony dwuetapowo, najpierw uzyto wodne-
go roztworu kwasu fluorowego, a nastepnie alkoholowego
roztworu kwasu fluorowego i kwasu azotowego.

Tak przygotowane zgtady poddano obserwacjom przy wy-
korzystaniu mikroskopii $wietlnej i skaningowej mikroskopii
elektronowej. Wykonane obserwacje nie wykazaty wystepo-
wania nieciggtosci materiatowych w obszarze napawanym
w postaci peknie¢, mikropeknieé, pustek gazowych itp.

Obserwacje blachy tytanowej (rys. 2) ujawnity ptytkowa
strukture charakterystyczng dla stopu a-Ti o wysokiej czysto-
$ci, nagrzanego w zakresie fazy B-Ti, a nastepnie chtodzone-
go na powietrzu. Powstata struktura zbudowana jest z ptytek
fazy a-Ti z niewielkg iloscig fazy B-Ti. Utozenie ptytek w tak
zwany ,splot koszyczkowy” (ang. basket weave), zapewnia
korzystne wtasciwosci mechaniczne i plastyczne, a jedno-
czes$nie wystepowanie tej struktury wynika z zanieczyszcze-
nia tytanu m.in. wodorem [3].

Mikrostruktura napoiny wykonana srebrem (99,9 % wag.)
na blasze tytanowej przedstawiona jest na rysunku 3.
Napoina ma strukture dendrytyczng z wyraznie zarysowa-
nymi szerokimi obszarami miedzydendrytycznymi. W opar-
ciu o analize uktadu réwnowagi fazowej (rys. 1) nalezy przy-
puszczaé, ze pierwotnie z cieczy krystalizowaty dendryty
o sktadzie chemicznym bogatszym w tytan. Dalej podczas
stygniecia wystapita przemiana eutektoidalna, w wyniku
ktérej powstata mieszanina fazy a-Ti i fazy miedzymeta-
licznej AgTi,. Ze wzgledu na obecnos$¢ pierwiastkdw mie-
dzyweztowych w tytanie nalezy przypuszczac, ze wyste-
puja réwniez drobne wydzielenia fazy B.

Fig. 2. Titanium microstructure, light microscopy
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Rys. 3. Mikrostruktura napoiny, mikroskopia $wietlna
Fig. 3. Padding weld microstructure, light microscopy

Obserwacja przy wykorzystaniu skaningowej mikrosko-
pii elektronowej (rys. 4) ujawnita ztozong budowe rdzeni
dendrytéw, gdzie obserwowano faze a-Ti w postaci ptytek
w uktadzie Widmanstatten'a. Wraz z oddalaniem sie od linii
wtopienia obserwowano odmienng morfologie struktury.

Tuz przy linii wtopienia wystepuje waska strefa o budo-
wie ptytkowej, bez wyraznych jasnych obszaréw (rys. 5a).
Wskazuje to, ze jest to materiat podstawowy, ktéry ulegt
nadtopieniu, ale nie nastepowato mieszanie z materiatem
dodatkowym. Wraz z oddalaniem sie od linii wtopienia ob-
serwowano strukture dendrytyczng ze zwiekszajgcym sie
udziatem jasnych obszaréw (rys. 3a, rys. 5b).

Rys. 4. Mikrostruktura napoiny, skaningowa mikroskopia elektronowa
Fig. 4. Padding weld microstructure, SEM

Rys. 5. Mikrostruktura w obszarze przy linii wtopienia: a) budowa
ptytkowa, b) budowa ptytkowa (1) i budowa dendrytyczna napoiny (2)
Fig. 5. Microstructure near to fusion line: a) lamellar structure,
b) lamellar structure (1) and dendrites in the padding weld (2)

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce wnioski:
1. Mozliwe jest uzyskanie napoin wykonanych drutem srebrnym na blachach z tytanu Grade 1 wolnych od peknie¢ i innych

nieciggtosci.

2. Napoina ma strukture dendrytyczng o ptytkowej budowie rdzeni dendrytéw, charakterystyczng dla stopéw a-Ti po wolnym

chtodzeniu.

3. Budowa ptytkowa materiatu rodzimego oraz napoiny wskazuje, ze podczas procesu napawania mogto doj$¢ do zanieczysz-
czenia nagrzanego metalu gazami z atmosfery, ktére mogty spowodowac utworzenie struktury ptytkowej (,basket weave”).
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