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Instytut Spawalnictwa w ramach projektéw miedzynarodowych organizowanych przez sie¢
M-ERA.NET od 2016 roku realizuje w konsorcjum migdzynarodowym projekt pt. ,Optymalizacja
antybakteryjna wysoko odksztatcanych stopéw tytanu na implanty kregostupa i narzedzia
chirurgiczne” (ang. ,Anti-bacterial optimization of high-strength, severe-plastic-deformed titanium
alloys for spinalimplants and surgical tools”).

W ramach projektu opracowano technologig zgrzewania tarciowego z mieszaniem materiatu
zgrzeiny (FSW) oraz zgrzewania tarciowego wysokoobrotowego (HSFW) stopéw tytanu.
Zgrzewanie tarciowe FSW prowadzono na stanowisku do zgrzewania FSW (Rys. 1)
z wykorzystaniem probek o grubosci 4 mm ze stopdéw tytanu tj. Ti64 oraz czysty tytan CP-Ti.
Po wstgpnych probach zgrzewania dobrano jeden rodzaj narzedzia zgrzewajgcego, ktéry
wykorzystano do zgrzewania w konfiguracji jednoimiennej obu tgczonych materiatéw tj. stopu Ti64
i CP-Ti. Schemat narzedzia do zgrzewania przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Stanowisko do zgrzewania metodg FSW
stopow tytanu Ti64 oraz CP-Ti

Rys. 2. Narzedzie do zgrzewania metodg FSW
stopow tytanu Ti64 oraz CP-Ti
Zawarto$¢ pierwiastkow, %
Lp Oznaczenie stopu Al v ° Fe c N H T

1 Tie4 (Ti6A-4V) 5,930 3,960 0,103 0,180 0,023 0,002 reszta

2 CP-Ti - - 0,210 0,220 0,010 0,040 0,001 reszta
Tablica 1. Sktad chemiczny stopéw tytanu zastosowanych w badaniach

Minimalne wtasnosci

Lp Oznaczenie stopu Rpos, Ry, Asomm,
MPa MPa %

1 Ti64 ELI (Ti6AF4V) 795 860 10

2 CP-Ti 610 520 22

Tablica.2. Wybrane wiasciwosci stopow tytanu zastosowanych w badaniach

Badania procesu zgrzewania tarciowego FSW prowadzono w ostonie gazu obojetnego (Argon)
z predkosciami obrotowymi narzedzia Vn=180, 280, 355 oraz 450 obr/min oraz z niezmienng
predkoscig zgrzewania Vz=28 mm/min. Z uwagi na specyfike procesu FSW stopéw tytanu, nie dla
wszystkich konfiguracji uzyskano poprawnie wykonang zgrzeing z punktu widzenia prowadzenia
procesu zgrzewania oraz badan wizualnych wykonanych zgrzein czotowych.

Badania wizualne

Przyktadowe zgrzeiny czotowe FSW ze stopu tytanu Ti64 oraz CP-Ti przedstawiono na rysunku 3.
Zgrzeiny przyjmuja ksztatt i kolor lica zgrzeiny charakterystyczny dla zgrzein FSW stopow tytanu.
Swiadczy to o prawidtowo dobranych parametrach zgrzewania oraz o braku wystepowania tienkow
tytanu na powierzchni zgrzeiny co mogtoby powodowac obnizenie jakosci powstatych zgrzein.
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Rys. 3. Zgrzeiny FSW ze stopu tytanu Ti64 (a) oraz CP-Ti (b). Parametry:

=280 obr/min, V.

Badania metalograficzne makroskopowe

Na rysunkach 4 (dla stopu tytanu Ti64) oraz 5 (dla stopu tytanu CP-Ti) przedstawiono wyniki badan
metalograficznych makroskopowych powyzszych zgrzein FSW. Wykonane zgrzeiny cechujg sie
petng ciggtoscia metaliczng potaczen bez wtrgcen materialowych czy $ladoéw tzw. ,braku
zgrzewania” od strony grani zgrzeiny. Struktura zgrzeiny stopu Ti64 rozni sie jednak od struktury
stopu CP-Ti. Dla tytanu Ti64 wystepuje wigksze rozdrobnienie ziarna w obszarze zgrzewania,
struktura centralnego obszaru zgrzeiny rézni sig¢ od struktury materiatu rodzimego stopu Ti64.
W przypadku stopu CP-Ti struktura zgrzeina cechuje sie duzg wielkoscig ziarn oraz
nierbwnomiernym ich rozmieszczeniem w obszarze zgrzeiny. Struktura zgrzeiny jest podobna
do struktury materiatu rodzimego stopu CP-Ti.

Rys. 4. Makrostruktura zgrzeiny FSW ze stopu Ti64. Rys. 5. Makrostruktura zgrzeiny FSW ze stopu CP-Ti.
Parametry: Vn=280 obr/min, Vz=28mm/min Parametry: Vn=280 obr/min, Vz=28mm/min

Po zakonczeniu procesu zgrzewania analizowano stopief zuzycia narzedzia do zgrzewania.
W zaleznoéci od zgrzewanego materiatu charakter i stopien zuzycia narzedzia bytinny. Na rysunku
6 przedstawiono widok narzedzi przed i po zgrzewaniu odpowiednio stopéw tytanu Ti64 oraz CP-Ti.
Podczas procesu zgrzewania tytanu Ti64 nastgepowato wyrazne niszczenie narzgdzia poprzez jego
Scieranie. Narzedzia nie wykorzystywano ponownie. W przypadku CP-Ti nastgpowato osadzanie
sig zwigzkow tytanu na powierzchnig catej roboczej czesci narzedzia. Narzedzie mozna byto
ponownie wykorzysta¢ do zgrzewania.
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Rys 6. Widok narzedzi do zgrzewania tytanu:
a) narzedzie przygotowane do nia, b) ie po iu Ti64, ¢) narzedzie po zgrzewaniu CP-Ti
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W celu wyboru technologii zgrzewania zalecanej pod wzgledem jakosci ztacza w ramach projektu

wykonano badania dla zgrzewania HSFW. Zgrzewanie prowadzono na stanowisku do zgrzewania

tarciowego wysokoobrotowego HSFW (Rys. 7) z wykorzystaniem pretow o $rednicy 10 mm ze

stopow tytanu tj. Ti64 oraz CP-Ti . Materialy zgrzewano w konfiguracji jednoimiennej taczenia
materiatow.

Rys.7. Stanowisko do zgrzewania metodg HSFW stopéw tytanu Ti64 oraz CP-Ti

Badania procesu zgrzewania tarciowego HSFW w ostonie argonu przeprowadzono przy

nastepujgcych parametrach:

« zgrzewanie stopu tytanu Ti64: Predko$¢ obrotowa V,=20000 obr/min, czas tarcia t=0,5s,
sita docisku tarcia f=3bar, czas spgczania t,=3s, sita docisku speczania f,=6bar.

- zgrzewanie stopu tytanu CP-Ti: Predko$¢ obrotowa V,=20000 obr/min, czas tarcia t=0,5s,
sita docisku tarcia f=1bar, czas speczania t,=3s, sita docisku spgczania f,=3bar.

Badania wizualne

Zgrzeing tarciowg ze stopu Ti64 i CP-Ti przedstawiono na rysunku 8. Utworzone zgrzeiny cechujg
sie, charakterystycznym dla zgrzein tarciowych ksztattem wyptywki, ktorej wielko$¢ jest rézna
w zaleznoéci od rodzaju zgrzewanego materiatu.
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Rys. 8. Widok zgrzein HSFW ze stopow tytanu Ti4 ELI (a) oraz CP-Ti (b)

Badania metalograficzne makroskopowe

Ponizej przedstawiono makrostruktury zgrzein tarciowych HSFW dla stopow Ti64 (Rys. 9a) oraz
CP-Ti (Rys. 9b). Wyniki badan metalograficznych makroskopowych wskazujg na prawidtowg
budowe zgrzeiny, charakterystyczng dla metody zgrzewania tarciowego. Ksztalt i wielko$¢
utworzony wyptywek zalezna jest od zgrzewanego materiatu oraz parametréw procesu
zgrzewania. Dla zgrzewanych materiatow wyraznie rézny jest obszar oddziatywania ciepta oraz
rozktadu poszczegoélnych stref w obszarze zgrzewania.

Rys.9.Makrostruktury zgrzein HSFW ze stopu tytanu Tié4 ELI (a) oraz CP-Ti (b)

Badania wytrzymatosci zgrzein na zginanie

Dla wybranych zgrzein wykonano takze badania wytrzymato$ci na zginanie. Wszystkie trzy badane
probki ze stopu tytanu Ti64 przeszly pozytywnie proby zginania do zatozonego kata 180°.
W przypadku stopu tytanu CP-Ti, zatozony kat 180° osiggnieto dla dwoch z trzech probek.
W przypadku prébki z CP-Ti osiggnigto kat zginania jedynie 50° i prébka ulegta kruchemu peknigciu
w materiale rodzimy pretaz CP-Ti.

Rys.10.Widok probki ze stopu tytanu Ti64 po prébie zginania
Badania wytrzymatosci zgrzein na rozcigganie

Wyniki badan wytrzymatoéci zgrzein tarciowych HSFW ze stopéw tytanu Ti64 ELI oraz CP-Ti
przedstawiono na rysunku 11. Wyniki tych badan przedstawiono w odniesieniu do wytrzymato$ci
materiatu rodzimego zaréwno stopu Tié4 jak i CP-Ti.
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Rys. 11. Wytrzymato$¢ na rozcigganie stopéw tytanu Ti64 oraz CP-Ti

« Zastosowanie metody FSW do zgrzewania stopow tytanu Ti64 oraz CP-Ti wymaga prawidiowo dobranych parametrow
technologi ch ora: ia skutecznej ostony gazu obojetnego.

« Do zgrzewania stopow tytanu Ti64 oraz CP-Ti mozna zastosowa¢ metode High
Speed Friction Welding — HSFW. Poprawnie dobrane warunki zgrzewania
pozwalajg na uzyskanie dobrego jako$ciowo ztagcza o wymaganych
wiasnoéciach wytrzymatosciowych.
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