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Specyfika spawania cienkich blach tytanowych
o roznych wlasciwosciach mechanicznych

Welding of thin titanium sheets of different mechanical
properties

Streszczenie

W pracy zwrécono uwagg na specyfikg spawania blach tytanowych, wynikajaca z duzej podatnosci tego materia-
tu na dyfuzje gazéw i mate przewodnictwo cieplne. Podano wyniki obliczenh numerycznych spawania wiazka
elektronéw blach tytanowych ze stopu Grade 2 i Grade 5. Dla faczonych blach wyznaczono rozktad temperatury,
naprezen zredukowanych i przemieszczen charakteryzujacych odksztatcenia spawanych elementow.

Abstract

The paper analyses the welding process of titanium sheets which easily react with atmospheric gases and have
low thermal conductivity. The results of numerical simulation were presented. For the purpose of joining tita-
nium Grade 2 and Grade 5 sheets electron beam welding technology was used. For the sheet welding process

distributions of temperature and effective stress, and sheet deformation were calculated.
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1. WSTEP

Tytan jest materiatem o korzystnych wia-
snosciach mechanicznych. Cecha charaktery-
styczna tytanu i jego stopoéw jest maly cigzar
wlasciwy 1 wysoka wytrzymatos$¢. Potaczenie
wysokiej wytrzymatosci mechanicznej i matej
gestosci jest cecha szeroko wykorzystywana
w technice. Tytan a zwlaszcza jego stopy sa
powszechnie stosowane tam, gdzie istotne zna-
czenie ma cigzar konstrukcji i jej wytrzyma-
tos¢, tj. w takich galeziach przemystu jak lot-
nictwo, przemyst samochodowy, przemyst ko-
smiczny. Do korzystnych cech tytanu nalezy
takze zaliczy¢ jego wysoka odpornos$¢ na koro-
zj¢. Stad tez wynika zastosowanie tytanu i jego
stopéw w przemysle chemicznym.

Duze zastosowanie przemystowe maja
blachy wytwarzane z tytanu i jego stopéw typu
Grade 1 do Grade 5 czy tez wysokowytrzymate
stopy Grade 9.

1. INTRODUCTION

Titanium is a material that has attractive
mechanical properties. The characteristic fea-
ture of titanium and its alloys is low density
and high strength. Combination of high me-
chanical strength and low density is frequently
used in technical applications. Titanium and its
alloys are used often in applications where low
weight and high strength of a construction are
required, for instance, in aircraft, aerospace
and automobile industries. Another attractive
property of titanium is its high corrosion resis-
tance. Thus titanium and its alloys are fre-
quently used in chemical industry.

Of high importance in industrial applica-
tions are sheets made of titanium and its alloys
of type Grade 1 to Grade 5 and high strength
alloy Grade 9.
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Elementy wytwarzane z blach tytanowych takie
jak réznego rodzaju obudowy, elementy karo-
serii samochodowych czy tez elementy stoso-
wane w przemysle lotniczym wymagaja tacze-
nia. Najczesciej stosowana metoda laczenia
blach tytanowych, poza nitowaniem jest spa-
wanie i tej problematyce jest po§wigcony ni-
niejszy artykul.

2. SPECYFIKA SPAWANIA TYTANU
I JEGO STOPOW

Spawanie tytanu i jego stopéw wymaga
doboru odpowiednich metod spawania z uwagi
na duza aktywnos¢ chemiczng 1 zdolnos¢ do
dyfuzji gazéw: tlenu azotu i wodoru w temp.
powyzej 500°C. Prowadzi to do niepozadanych
zmian w spoinie i ogranicza ilo§¢ stosowanych
metod spawania. Stad tez spawanie stopow
tytanu powinno si¢ odbywa¢ w oslonie gazéw
obojetnych np. w ostonie argonu. Do czgsto
stosowanych metod spawania zwlaszcza blach
tytanowych nalezy spawanie wiazka elektro-
now.

Ze wzgledu na szczegllne wilasciwosci
fizyczne a zwlaszcza mate przewodnictwo
cieplne, tytan charakteryzuje si¢ odmiennymi
cyklami cieplnymi spawania w poréwnaniu ze
stala. Dotyczy to zwlaszcza szybkos$ci chtodze-
nia w strefie wptywu ciepta. Szybko$¢ chto-
dzenia w strefie wptywu ciepta jest 2-3 razy
mniejsza niz w przypadku stali, przy zachowa-
niu tych samych parametréw spawania [1].

W przypadku spawania stopéw tytanu
zmiany objeto$ci zwiazane z przemianami fa-
zowymi oraz duza nieréwnomiernos¢ nagrze-
wania sa przyczyna powstawania naprezen
cieplnych. Dlatego istotny wplyw na jako$¢
spoiny ma prawidtowy dobor parametréw spa-
wania. Duzy wplyw na jako$¢ spoiny ma za-
warto$¢ pierwiastkéw stopowych w stopach
tytanu. Stopy jednofazowe o strukturze o cha-
rakteryzuja si¢ stosunkowo dobra spawalno-
scia. Giownym czynnikiem decydujacym
o wlasnosciach plastycznych spoiny jest szyb-
kos¢ chtodzenia spoiny i strefy wptywu ciepta.
Najlepsze wilasnosci plastyczne spoiny ze sto-
pow tytanu uzyskuje si¢ stosujac $rednie 1 duze
szybkosci chtodzenia.

Elements made of titanium sheets such as
different types of casings, car body parts or
elements used in aircraft industry require
joining. The most frequently used joining tech-
nique of titanium sheets, apart from riveting,
is welding. This paper will focus on welding
operation.

2. CHARACTERISTIC PROPERTIES
OF TITANIUM AND ITS ALLOYS

Welding of titanium and its alloys requires
selection of appropriate methods due to
the fact that titanium has high chemical reac-
tivity and easily absorbs gases such as oxygen,
nitrogen and hydrogen at temperatures above
500°C. This causes undesirable changes in
the weld and constrains the number welding
methods that can be used. Welding operation
of titanium sheets should be performed with
use of protective gases such as argon. Another
frequently used joining method of titanium
sheets is electron beam welding.

In comparison to steel, due to different
physical properties especially low thermal
conductivity, titanium is characterized by di-
[fferent thermal cycles during welding. This
phenomena affect mainly cooling rates in heat
affected zone. Cooling speed in heat affected
zone is 2-3 times lower compared to steel for
the same set of welding parameters in both
cases [1].

In case of titanium alloy welding changes
in volume caused by phase transformations and
large unevenness of heating are factors cau-
sing occurrence of thermal stresses. Thus se-
lection of appropriate set of welding parame-
ters has significant impact on weld quality.
Weld quality is also influenced to a large extent
by the content of alloying elements. Single
phase alloys with o microstructure are charac-
terized by relatively good weldability. Main
factor having impact on weld plastic proper-
ties is cooling rate in fusion zone and heat
affected zone. The best plastic properties are
for high and medium cooling speeds.
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Spawanie stop6w tytanu o strukturze o+ jest
nieco trudniejsze, a spoiny tych stopéw maja
mniejsza plastycznos¢ z uwagi na tworzenie si¢
fazy martenzytycznej o’. Polaczenia spawane
wykonane z tych stopéw nalezy poddawac ob-
rébce cieplnej. Stopy jednofazowe P charakte-
ryzuja si¢ stosunkowo dobra spawalnoscia,
cechuje je jednak wigksza zdolnos¢ do pochta-
niania gazéw w poréwnaniu ze stopami
o+P [1].

Nalezy zatem dobiera¢ odpowiednia metode
spawania a zwlaszcza szybkos¢ chtodzenia.

3. CEL PRACY

Celem pracy jest analiza numeryczna pro-
cesu spawania wiazka elektronéw, cienkich
blach tytanowych w oparciu o MES. Na pod-
stawie przeprowadzonej analizy okreslony beg-
dzie rozktad temperatury, zasi¢g strefy wptywu
ciepta (SWC) oraz giebokos¢ i szerokos¢ prze-
topu w zaleznosci od przyjetego modelu zrédta
ciepta.

W  opracowaniu przedstawiono termo-
mechaniczng (TMC) symulacje procesu spa-
wania wiazka elektrondw przy uzyciu metody
elementow skonczonych (MES). W pracy roz-
wazano potaczenie blachy z czystego technicz-
nie tytanu z gatunku Grade 2 z blacha wykona-
ng ze stopu tytanu Grade 5 (Ti6Al4V). Blachy
typu Tailored Welded Blanks — TWB taczy si¢
w celu wykorzystanie dobrych wiasciwosci
plastycznych jednej z blach w potaczeniu z do-
brymi wtasciwo$ciami wytrzymatosciowymi
drugiej blachy. Korzystne wtasciwosci blach
TWB uzyskuje si¢ przy dobrze zaprojektowa-
nym ztaczu spawanym.

W pracy podano przyktadowo wyniki obli-
czen dla nastgpujacych parametréw spawania:
— Zestaw parametrow: 50 kV, 4 mA, 20 mm/s.

Praca ma na celu skalibrowanie Zrédta
ciepta przyjetego w obliczeniach numerycz-
nych na podstawie danych z eksperymentu. Na
podstawie obliczen numerycznych okreslono
strefe¢  wplywu ciepta, wielko$¢ deformacji
spawanych blach, oraz napr¢zenia wlasne po
spawaniu. Obliczenia zweryfikowano poréw-
nujac deformacj¢ spawanego elementu uzyska-
nego w drodze eksperymentu z wynikami obli-
czen numerycznych.

Weldability of titanium alloys with o+p micro-
structure is poorer and welds for these alloys
have lower plasticity due to the occurrence
of martensitic phase o’. Welded joints for these
alloys should undergo heat treatment opera-
tion. Single phase alloys with f microstructure
have relatively good weldability. However they
are characterized by increased ability to ab-
sorb gases compared to alloys with o+p mi-
crostructure [1].

Thus appropriate welding method should be se-
lected that allows for achieving required coo-
ling rate.

3. GOAL OF WORK

The goal of the work is numerical analysis
of electron beam welding process applied to
joining of thin titanium sheets. The analysis
was performed using finite element method,
FEM. Temperature distribution, size of heat
affected zone (HAZ), depth and width of fusion
zone were determined for the assumed heat
source model.

Thermo-mechanical (TMC) simulation of
electron beam welding process using FEM was
presented in the paper. The joining of two
sheets, one made of technically pure titanium
Grade 2 and the other of titanium alloy Grade
5 (Ti6Al4V), was analyzed in the work. Sheets
of type Tailored Welded Blanks — TWB are
Jjoined in order to utilize combined properties
of two sheets, one characterized by good plas-
tic properties and the other characterized
by good strength properties. The attractive
property combination for TWB sheets can be
used if weld joint is designed appropriately.

In the paper sample calculation results
were given for the following welding parame-
ters:

- Parameter set: 50 kV, 4 mA, 20 mm/s.

The goal of the work is calibration of heat
source assumed in the numerical calculations
on the basis of experimental results. The size
of heat affected zone, effective stress distribu-
tion after welding and degree of deformation
in the welded sheets were determined based
on the results of numerical simulation. The
calculation results obtained using numerical
simulation were compared against the actual
deformation of the welded object in order to
verify the model.
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4. OPIS MODELU 4. MODEL DESCRIPTION

Model numeryczny zbudowano za pomoca Numerical model was based on Finite
Metody Elementéw Skonczonych MES przy Element Method FEM using SYSWELD pro-
uzyciu programu SYSWELD [2]. W modelu gram [2]. The material model takes into

uwzgledniono zmiany napr¢zen w funkcji tem- account dependence of stress-strain curve on
peratury. Takie rozwigzanie wymagato zbudo- temperature. This approach required building
wania modelu termomechanicznego. W modelu thermo-mechanical model. Hexahedral ele-
numerycznym zastosowano szescienne elemen- ments with 8 nodes were applied in the numeri-
ty skonczone o o$miu weztach. cal model.

W symulacji numerycznej zastosowano Conical heat source was applied in the nu-
stozkowe zrodto ciepta. Schemat stozkowego merical simulation. Fig. 1 presents the diagram
zrodia ciepta pokazano na rys. 1. Taki model of conical heat source. The conical heat source
zrodia ciepla jest uzywany w symulacjach nu- is used for numerical simulations of high
merycznych spawania za pomoca wiazki elek- power density welding methods such as elec-
tronow. tron beam welding.
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Rys. 1. Graficzna reprezentacja stozkowego zrédta ciepta

Fig. 1. Graphical representation of conical heat source

Matematyczny opis stozkowego zrodia Mathematical description of conical heat
ciepta mozna przedstawi¢ za pomoca réwnania source is represented by the following equation
[3]: [3]:

2 2 2 2
X +y X +Yy
Ol .2)=grexf -2 Ot .2)=@rex -2
Ty (Z) ) (Z)
ne, r—r
n(z)=r+"—=(z~z,) n(z)=r+"—(z~z,)

Zi_ze Zi _Ze
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W programie SYSWELD do opisu trajektorii
spawania zrodta ciepta niezbedne sa dwie linie.
Jedna tzw. ,,Trajectory” definiuje linie spawa-
nia, a druga tzw. ,,Reference” pozycjonuje zré-
dto ciepta w przestrzeni 3D. Ponadto niezbgdne
jest okreslenie poczatku 1ikonca trajektorii
spawania, co ilustruje rys. 2.

trajektoria /
trajectory

wezty koncowe /

referencja /
end nodes

reference

In SYSWELD program the trajectory of wel-
ding heat source is defined by two lines.
The fist line “Trajectory” corresponds to tra-
jectory along which electron beam moves and
the second line “Reference” is used to define
direction of the conical heat source in 3D
space. Additionally the beginning and the end
of heat source trajectory must be also defined,
which is presented in Fig. 2.

zrodto ciepta /
heat source

wezty poczatkowe /
start nodes

Rys. 2. Schemat metody opisu trajektorii spawania zastosowany w programie SYSWELD

Fig. 2. Diagram of welding trajectory definition used in SYSWELD program

W catym modelu uzyto 6232 elementow.
Catkowita liczba wygenerowanych weziow
wyniosta 12184. Z uwagi na nieliniowy i nie-
stacjonarny charakter zadania w obliczeniach
zastosowano 4800 krokéw czasowych (time
step). Wartos¢ pojedynczego kroku czasowego
wynosita 0.05 s. Caty symulowany proces wy-
nosi 240 s z czego 8 sekundy stanowi proces
spawania na drodze 160 mm.

Model mechaniczny

W zakresie statycznej analizy mechanicz-
nej przyjeto trojwymiarowy 3D stan napr¢zenia
[4], [5]. Do opisu zachowania si¢ materiatu
zastosowano model sprezysto-plastyczny. Wta-
sciwosci poszczegdlnych materiatéw przedsta-
wiono narys. 3 oraz rys. 4.

In the whole model 6232 elements were
used. The total number of generated nodes was
12184. Due to the fact that the analyzed pro-
cess has nonlinear transient character during
calculations 4800 time steps were applied.
The single time step corresponds to period
of time equal to 0.05 s. The whole simulated
process lasted 240 s where 8 s correspond to
welding along 160 mm long trajectory.

Mechanical model

In the scope of static mechanical analysis
three dimensional stress state was assumed
[4], [5]. The behavior of material was de-
scribed by elastic-plastic material model.
The material properties corresponding to
stress-strain curves for titanium Grade 2 and
Grade 5 were presented in Fig. 3 and 4.
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Rys. 3. Przyj¢te wlasciwosci materiatu sprezysto-plastycznego dla stopu Grade 2

Fig. 3. The assumed properties of elastic-plastic material for titanium Grade 2
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Rys. 4. Przyjgte wlasciwosci materiatu sprgzysto-plastycznego dla stopu Grade 5

Fig. 4. The assumed properties of elastic plastic material for titanium Grade 5

Model termiczny

W analizie termicznej zastosowano plaski
trojwymiarowy 3D model wymiany ciepta opi-
sany rownaniem Fouriera [6]. Zalozono, ze
temperatura poczatkowa blach wynosi 20 °C.
W objetosci symulujacej krople przy spawaniu
wydziela si¢ cieplo wewngtrzne w ilosci
150-10° W/m’ (Internal heat) w czasie 0,2 s.
Kolejna objgto$¢ (kropla) metalu pojawia si¢
po 0,2 s. Dla materialu Grade 2 oraz Grade 5
zalozono wspoélczynnik przewodzenia ciepta
k=6,7 W/mK, ciepto witasciwe 526 J/KgK,
oraz gestos¢ 4430 kg/m3.

Thermal model

The flat 3D model of heat exchange de-
scribed by Fourier equation [6] was used for
the purpose of thermal analysis. It was
assumed that initial temperature of sheets is
equal to 20°C. Volumetric heat source was
applied so that in the volume of material corre-
sponding to electron beam operation density of
power is set to 150-10° Wim® (Internal heat)
for the period of time equal to 0,2 s. After 0,2 s
heat source moves to the next volume of mate-
rial. For titanium Grade 2 and Grade 5 the fo-
llowing values were assumed: thermal conduc-
tivity is 6.7 W/mK, specific heat is 526 J/KgK,
and density is 4430 kg/m’.
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Geometria spawanych blach

Do analizy przyjeto blachg tytanowa Gra-
de 2 o dlugosci 160 mm 1 szerokosci 30 mm
i grubosci 0,8 mm, oraz Grade 5 o takich sa-
mych wymiarach. Widok siatki elementow
skonczonych analizowanego potaczenia doczo-
fowego pokazano narys. 5.

Badania eksperymentalne

Do weryfikacji 1 oceny obliczen nume-
rycznych uzyto probki spawanej wiazka elek-
tronéw wedtug tych samych zasad jak w obli-
czeniach numerycznych. Przyktadowo prébke
z badan doswiadczalnych pokazano na rys. 6.

Geometry of welded sheets

For the purpose of analysis titanium sheets
were taken with length of 160 mm, width of 30
mm and depth of 0.8 mm. Both titanium Grade
2 and Grade 5 had the same dimensions.
The overall view of finite element mesh corre-

sponding to welded sheets is presented
in Fig. 5.
Experimental research

For the purpose of verification and
assessment of numerical calculations the elec-
tron beam welded specimen was taken.
The parameters used in simulation and actual
welding process were identical. The specimen
used in the analysis is presented in Fig. 6.

Rys. 5. Siatka elementéw skoficzonych analizowanego potaczenia

Fig. 5. Overall view of finite element mesh corresponding to welded sheets

Rys. 6. Widok prébki po spawaniu
Fig. 6. Overall view of specimen after welding
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h=4.1mm

Rys. 7. Schemat prébki po spawaniu z zaznaczong charakterystyka deformacji
Fig. 7. Diagram of specimen after welding with visible deformation characteristics

Prébka po spawaniu ulega deformacji we
wszystkich plaszczyznach uktadu kartezjan-
skiego. Na rys. 7 pokazano schemat prébki po
spawaniu z zaznaczong charakterystyka defor-
macji. Przedstawiono istotne wymiary opisuja-
ce deformacje spawanego polaczenia.

5. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZ-
NYCH DLA PARAMETROW: 50 kV,
4 mA, 20 mm/s

Temperatura

Na rys. 8 pokazano zmiang temperatury
w czasie 6,4 s procesu spawania.

1800000 HT ADVISOR

1494 66T TEMPERATURE_NOD(L1)
min=20.000 at NODE 3725 in A4 _%_POST1000.fdb

1389.232 mian=3430 514 at MODE 3559 in A4 _%_POST1000 fdb

1284.000
1178667
1073.333
963.000
862667
757.333
652.000
546667
441333
336.000
230667
B 125333

30000 13046400006

Due to welding operation the specimen de-
forms in all planes of Cartesian coordinate
system. Fig. 7 presents diagram of specimen
after welding with highlighted deformation
characteristics. The important aspects of de-
formation were measured and their value were
put into the figure.

5. THE RESULTS OF NUMERICAL
CALCULATIONS FOR PARAMETERS:
50kV, 4 mA, 20 mm/s

Temperature

Fig. 8 presents temperature distribution
6.4 s after welding operations started.

ot

Rys. 8. Rozktad temperatury, °C na powierzchni spawanej probki w 6,4 s procesu spawania
Fig. 8. Temperature distribution, °C, at the surface on the analyzed specimen 6.4 s after welding started
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Wyniki badan numerycznych. Naprezenia

Obliczenia numeryczne, na podstawie
przyjetych zatozen, pozwalaja na uzyskanie
danych o badanych procesach. W procesie
spawania jedna z najtrudniejszych informacji
do uzyskania jest okreslenie napr¢zen wia-
snych. Naprgzenia wilasne przedstawione w po-
staci naprezen zredukowanych pojawiaja sig
juz w pierwszych sekundach spawania i nara-
staja przez caly czas trwania procesu. Maksy-
malna warto$¢ napr¢zen zredukowanych w 1's
procesu wynosi 391 MPa. Rysunek 9 przed-
stawia zmiang¢ napr¢zen wlasnych po 6,4 s od
chwili rozpoczgcia procesu spawania. W tym
przypadku maksymalne naprgzenia wzrastaja
do 728 MPa.

Po zakonczeniu procesu spawania temperatura
wyrownuje si¢ a rozklad naprgzen wilasnych
ustala si¢ na poziomie pokazanym na rys. 10.
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Results of numerical calculations. Stresses

Numerical calculations, on the basis
of formulated assumptions, allow for gaining
information about analyzed processes. In case
of welding process one the most difficult to ob-
tain data are residual stress values. Residual
stresses presented as effective stresses start to
occur during first second of welding operation
and they increase throughout the welding
process. The maximal value of effective stress
in the first second is 391 MPa. Fig. 9 presents
distribution of effective stress 6.4 s after weld-
ing operation started, the maximal value

of effective stress is 728 MPa.
After welding operation ends temperature dis-
tribution becomes uniform and stress distribu-
tion is as presented in Fig. 10.

Rys. 9. Rozklad naprgzen zredukowanych, MPa w trakcie spawania w 6,4 s spawania

Fig. 9. Effective stress distribution, MPa, 6.4 s after welding operations started
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Rys. 10. Rozktad naprezen zredukowanych, MPa po wyréwnaniu temperatury

Fig. 10. Effective stress distribution, MPa, after temperature distribution becomes uniform

Po ustaleniu si¢ temperatury (240s od
chwili spawania) maksymalne napr¢zenia osia-
gaja warto$¢ 867 MPa i1 wystepuja w strefie
wpltywu ciepta po stronie stopu Grade 5, ktéry
ma wyzsza granicg plastycznosci.

Wyniki badan numerycznych. Deformacja

Deformacj¢ spawanych blach pokazano na
rys. 11.
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After temperature distribution becomes
uniform (240 s after welding operation starts)
effective stresses have maximal value of about
867 MPa and occur in heat affected zone at the
side corresponding to Grade 5, which has
higher yield stress.

Numerical calculation results. Deformation

Deformation of welded sheets is presented
in Fig. 11.

Rys. 11. Wielko$¢ przemieszczen, mm charakteryzujacych deformacje¢ spawanej prébki

Fig. 11. Displacement distribution, mm, characterizing deformation of welded specimen
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6. PODSUMOWANIE 6. SUMMARY

On the basis of performed numerical cal-
culation the following conclusions can be

Na podstawie przeprowadzonych obliczen
numerycznych mozna stwierdzic, ze:
— Spawane  blachy  tytanowe  ulegaja made:
deformacji na skutek wprowadzenia ciepta =~ — The welded titanium sheets undergo

przy spawaniu. Wielkos¢ deformacji zalezy
od ilosci energii wprowadzonej do spoiny.
Wraz ze wzrostem ilosci wprowadzonej
energii rosnie deformacja spawanej probki.
Badania  doswiadczalne  potwierdzaja
jakosciowa zgodnos$¢ tych badan z obli-
czeniami numerycznymi.

Przy statych referencyjnych parametrach
napigcia przyspieszajacego 50 kV, pred-
kosci spawania 20 mm/s i nat¢zenia pradu
wiazki 4 mA maksymalna obliczona
temperatura spawania dochodzi do 3430 °C.
Obnizenie nat¢zenia pradu wiazki o 1 mA
w stosunku do parametrow referencyjnych
powoduje $rednio spadek maksymalnej
temperatury spawania o 1000 °C.
Naprezenia wiasne w 1s od rozpoczecia
spawania osiagaja wartos¢ 390 MPa dla
parametrow  referencyjnych.  Obnizenie
natezenia pradu wiazki o 1 mA w stosunku
do parametrow referencyjnych powoduje
srednio  spadek  napr¢zen  wilasnych
0 60 MPa w 1s spawania.

Naprezenia wtasne w 6,4 s od rozpoczecia
spawania osiagaja wartos¢ 728 MPa dla
parametréw  referencyjnych.  Obnizenie
natgzenia pradu wiazki o 1 mA w stosunku
do parametréow referencyjnych powoduje
spadek naprezen wtasnych o 70 MPa w 6,4 s
spawania. Obnizenie nat¢zenia pradu wiazki
o 2mA w stosunku do parametréw
referencyjnych powoduje spadek naprezen
wlasnych az 0 440 MPa w 6,4 s spawania.
Obliczone naprg¢zenia wilasne po spawaniu
wiazka elektronéw EBW dla parametrow
referencyjnych osiagaja wartos¢ 867 MPa
i wystgpuja w strefie wplywu ciepta po
stronie stopu Grade 5, ktéry ma wyzsza
granicg plastycznosci.

deformation due to heat input occurring
during welding. Degree of deformation
depends on amount of heat introduced into
the joint. As amount of introduced energy
increases also the deformation of welded
specimen increases. There is qualitative
agreement between empirical research and
experimental calculations.

For the constant reference set of para-
meters: accelerating voltage of 50 kV,
welding speed of 20 mm/s and beam current
of 4 mA maximal calculated temperature
achieves value of 3430 °C. Decreasing beam
current by 1 mA relative to the reference set
of parameters causes decrease of maximal
temperature by 1000 “C.

Effective stress in the first second of welding
operations achieves value of 390 MPa for
the reference set of parameters. Decreasing
beam current by I mA relative to the refe-
rence set of parameters causes decrease
of effective stress by 60 MPa in the first
second of welding operation.

Effective stress 6.4 s after welding opera-
tions starts achieves maximal value of about
728 MPa for the reference set of para-
meters. Decreasing beam current by 1 mA
relative to the reference set of parameters
causes decrease of effective stress by 70
MPa 6.4 s after welding operation starts.
In identical set-up decreasing beam current
by 2 mA causes decrease of effective stress
by 440 MPa.

Effective stresses at the end of electron
beam welding achieve maximal value
of 867 MPa  for the reference  set
of parameters and they occur in heat
affected zone at the side corresponding
to Grade 5, that has higher yield stress.



180 P. Lacki, K. Adamus

- Przy zmniejszeniu natgzenia pradu wiazki
z4mA do 3 mA maksymalna wartos¢
naprezen zredukowanych maleje z 867 do
810 MPa, o 8% maleje réwniez deformacja
blach. Mniejsza moc wiazki wiaze si¢
z mniejszym rozmiarem strefy przetopienia.
Jednak z technologicznego punktu widzenia

tak mala strefa przetopienia moze
powodowa¢ problemy z uzyskaniem
petnego  przetopu, co stanowi wadg

potaczenia spawanego.

Podzi¢kowania

Badania realizowane w ramach Projektu
"Nowoczesne technologie materialowe stoso-
wane w przemys$le lotniczym", Nr PO-
1G.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Opera-
cyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO IQG).
Projekt wspotfinansowany przez Uni¢ Europe;j-
ska ze srodkéw Europejskiego Funduszu Roz-
woju Regionalnego.

LITERATURA/REFERENCES

— Decreasing of electron beam current from
4 to 3 mA causes decrease in maximal value
of effective stress from 867 to 810 MPa.
Simultaneously the degree of deformation
decreases by 8%. The lower value of beam
power results is smaller size of fusion zone.
However, from technological point of view
such small fusion zone might lead
to problems with achieving full depth fusion
which is considered weld defect.

Acknowledgements

Financial support of Structural Funds
in the Operational Programme - Innovative
Economy (IE OP) financed from the European
Regional Development Fund — Project "Mo-
dern material technologies in aerospace indus-
try”, No POIG.01.01.02-00-015/08-00 is grate-
fully acknowledged.

[1] Bylica A., Sieniawski J.: Tytan i jego stopy. PWN, Warszawa, 1985.

[2] Pyttel T.: Finite Element Course. ESIGmbH, Eschborn, 2002.

[3] Ferro P., Zambon A., Bonollo F.: Investigation of electron-beam welding in wrought Inconel 706 — experimental
and numerical analysis. Materials Science and Engineering A, 392 (2005) 94 -105.

[4] Zienkiewicz O.C.: Metoda Elementéw Skonczonych. Arkady, Warszawa 1972.

[S] Bathe K.J.: Finite Element Procedures. Prentice-Hall Inc. Upper Saddle River, New Jersey, 1996.

[6] Dean Deng, Hidekazu Murakawa, Wei Liang: Numerical and experimental investigations on welding residual
stress in multi-pass butt-welded austenitic stainless steel pipe. Computational Materials Science 42 (2008) 234—

244,



