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Zaprezentowany model numeryczny hamulca bebnowego zostanie wykorzystany do dalszej
analizy w ramach projektu. Symulacje numeryczne ukierunkowane bedg na poznanie zjawisk
zachodzgcych miedzy oktadzing a szczekg hamulcowg z uwzglednieniem zmian, jakie
wprowadza ciepto tarcia. 6

rezystancyjnego. Zaletg tej metody jest prostota i ograniczone wymagania co do kwalifikacji Symulacje numeryczne umozliwiajg: analizowanie wszystkich warunkow pracy hamulca, fatwg
personelu wykonujgcego sczepianie. Niestety czas niezbedny do ustalenia (sczepiania) zmiang parametrow, szybkie uzyskiwanie danych o systemie, badanie sytuacj r)

{ Wyniki badan Whioski

} Minimalizacja 'glowy gwozdzia’

Czesc¢ spoin przyjmuje charakterystyczny ksztatt 'gwozdzia', ktoéry cechuje sie ostrym
przejsciem pomiedzy gtowg a trzpieniem. Dla tych spoin najwieksze naprezenia wystepuja
W gornej czesci spoiny ponizej czesci 'gtowy gwozdzia' wystajgcej poza trzpien. Wysoka
koncentracja naprezen moze prowadzi€¢ do powstawania peknieC w czasie krystalizacji.

Opracowanie technologii spawania laserowego elementow lotniczych

Dotychczasowa technologia sczepiania topatek wirnika aparatu kierujgcego ogranicza sie do
ich ustalenia za pomocg kulek z uzyciem klasycznego kondensatorowego zgrzewania

© Seria A - szybkos$¢ spawania

O Seria B - natezenie pradu
5 Seria C - czestotliwos¢

O Seria D - napiecie przyspieszajgce

h d

topatek wzgledem pierscienia aparatu kierujgcego jest co najmniej 5-krotnie dtuzszy niz hipotetycznych wystepujacych w lotnictwie.
w przypadku proponowanego mikrosczepiania impulsowego. Utrudniona jest rowniez }

& Seria G - odchylenie

automatyzacja procesu. Istotny wptyw na wtopienie ma moc impulsu i czas jego trwania. Wyniki badan

poza 'trzpien’, mm

Szerokos¢ 'gtowy gwozdzia' wystajgca

Zespot PCz dokonat analizy konstrukcji i technologii s > . . g
: : . : o . . ;. . . . ;. zerokosc Spoina E1 Spoina E3 1
| wykonania aparatu kierujgcego silnika lotniczego. Badania doswiadczalne i analiza jakosci ztgczy doczotowych zgrzewanych glowy gwozdzia, w ksztatcie w ksztatcie
W jej wyniku podjeto proby zstgpienia dotychczas metoda FSW materiatéw stosowanych na konstrukcje lotnicze e gwozdzia kielicha L

Glebokosé¢, mm

stosowanej kombinacji technologicznej: sczepianie
kondensatorowe stalowymi kulkami posredniczgcymi
lopatek aparatu do jego wienca z nastepnym
lutowaniem, nowg technologig: laserowym,
punktowym spawaniem ustalajgcym topatki w wiencu
z lutowaniem koncowym topatek do wienca aparatu.
Docelowo proponowana technologia spawania
lopatek laserem, mogtaby zostac wprowadzona na
catym obwodzie i petnym przekroju ztgcza: topatka —
wieniec aparatu, eliminujgc drogi | ztozony proces

11+ 12

Gtownym celem realizowanego zadania jest wprowadzenie do krajowego przemystu
lotniczego technologii nieroztgcznego spajania konstrukcji z zastosowaniem zgrzewania FSW
(Friction Stir Welding). Wymieniona technologia ma zastgpi¢ docelowo, dotychczas
stosowane, technologie tgczenia elementow konstrukcji lotniczych z uzyciem nitowania lub
spawania laserowego, ze szczegolnym uwzglednieniem aluminium jako materiatu
konstrukcyjnego.

Zaleznosc pomiedzy gtebokoscig spoiny a szerokosScig
‘gtowy gwozdzia', ktora wystaje poza trzpien

Model PLS pola powierzchni

-Przy uzyciu metody Partial Least Squares, PLS, opracowano model przewidujgcy pole
powierzchni przekroju poprzecznego spoiny na podstawie wielkosci parametrow sterujgcych.
Jako zmienne wejsciowe do modelu przyjeto parametry sterujgce z nastepujgcymi
modyfikacjami:

Tabela. Zaleznosc¢ gtebokosci przemieszania od sity
docisku podczas zgrzewania FSW
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utowania/mikrospawania;, a) ustalenie topatki za kierujgcego: a) sczepianie tradycyjne (przedlutownicze) za pomoca MATRIKHAZ P wszystkie 49 spoin. g
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lutowania/mikrospawania obecnie lutowania przez mikrospawanie. Stanowisko do zgrzewania FSW a) gtowica z narzedziem, model PLS powierzchni przekroju spoiny .
E b) widok ztgcza Rzeczywiste pole powierzchni, mm?
Technologie lutowania z przygotowaniem konwencjonalnym i metoda spawania :
laserowego — poréwnanie na podstawie metalografii =
{ Whnioski }

Przyjetg metode analizy zaleznosci pomiedzy parametrami spoiny a geometrig spoiny oraz
metode budowy modelu przewidujgcego mozna zastosowac do innych technologii spawania
oraz do innych parametrow okreslajgcych geometrie spoiny.

distance [ M ]

Widok lica zgrzeiny wykonanego z uzyciem a) kontroli sity

t Kk
opatka umocowana docisku, b) kontroli potozenia narzedzia

punktowo laserem, bez
materiatu dodatkowego,

Zigcze fopatka — wieniec
wykonane dotychczasowg
konwencjonalng metodg z

t opatka umieszczona
w wiencu w miejscu styku
Z kuleczkg ustalajgcg po

Spawanie laserem topatki

, Rozktad twardoSci i resztkowej gtebokosci w
bez materiatu dodatkowego

Whnioski szczegotowe:
aluminiowym ztgczu zgrzewanym metodg FSW

- dla szybkosci spawania mniejszej niz 15 mm/s uzyskuje sie mniejszg gtebokosc spoiny

lutowaniu uzyciem kulek ustalajgcych a nastgpnie lutowana . . dla tej samej ilosci ciepta wytwarzanego w spoinie w porownaniu do serii, w ktorej
Whioski zwiekszano warto$é natezenia pradu,
{ WhiosKki } - dla tej samej wielkosci pracy odniesionej do jednostki dtugosci, natezenie pradu
1. Przeprowadzone proby wykazujg lepszg jakos¢ ztgczy, przy zastosowaniu takiego | napiecie przyspieszajgce dawato spoiny o zblizonej powierzchni,

- dla spoin o powierzchni wiekszej niz 7 mm® zwiekszanie napiecia dawato nieznacznie
wiekszg gtebokosc niz zwiekszanie natezenia. Ograniczeniem zwiekszania gtebokosci
Za pomocg napiecia jest jego maksymalna wartos¢ 150 kV odpowiadajgca gtebokosci
okoto 8 mm,

- dla spoin o ksztatcie gwozdzia parametrem, ktory najlepiej zmniejsza czesc¢ gtowy
wystajgcg poza trzpien gwozdzia jest czestotliwosc oscylacji wigzki. Najlepsze wyniki
uzyskano dla czestotliwosci 200 Hz,

- otrzymano model przewidujacy powierzchnie przekroju spoiny wprowadzajgcy sredni

ustalenia narzedzia aby jego powierzchnia czotowa znajdowata sie ponizej powierzchni
materiatu w zakresie od 0,15-0,4mm. Powoduje to przyspieszenie nagrzewania metalu
| zwiekszenie cisnienia wywieranego na metal w stanie potplastycznym. Dodatkowe
polepszenie jakosci ztgcza uzyskuje sie przez zwiekszenie kata pochylenia narzedzia tak,
aby tylna czesc wienca byta bardziej zagtebiona niz czesc przednia.

2. Najwyzszg jakosc ztgczy uzyskuje sie prowadzgc proces z zastosowaniem technologii
wykorzystujgcej kontrole sity docisku narzedzia do powierzchni metalu.

3. Wykonane badania twardosci ztgczy zgrzewanych z aluminium wskazujg, ze obszar

1. Spawanie przedlutownicze laserem jest alternatywng technologig do obecnie stosowanej
w montazu aparatu, gdyz umozliwia jednoznaczne, szybkie i niepowodujgce zmian
w materiale podstawowym sczepienie topatek do wienca.

2. Spawanie laserowe nie utrudnia wprowadzania i wnikania lutu do szczeliny.

3. Spawanie laserowe moze wzmacniac ztgcze: topatka — wieniec, tworzgc monolityczne
potgczenie, jednak moze utrudni¢c demontaz topatek w razie ich eksploatacyjnego
uszkodzenia.

4. Spawanie wigzkg lasera moze bycC stosowane bez uzycia materiatu dodatkowego.

5. W celu uzyskania spawania ,na wskro$” nalezy zastosowa¢ wyzsze moce lasera od zgrzeiny charakteryzuje si¢ najwigkszg twardoscia, ktora przewyzsza o okoto 10-12 bigd 47%.
uzytych w niniejszych prébach. Jest to technicznie mozliwe, gdyz np. wycinanie otworéw jednostek HV twardos¢ materiatu rodzimego. W strefie wptywu ciepta nastepuje niewielka
pod topatki w wiencu odbywa sie rowniez laserem. utrata twardosci w stosunku do twardosci MR. Przyklady WS p(')* pracy przemyslem Iotniczym j
4. Zmiana parametrow zgrzewania tj. predkosci obrotowej narzedzia i jego predkosci

twardo$¢ w strefie odksztatcenia termomechanicznego. W zakresie realizowanych badan zespot P.Cz. wspotpracuje z podmiotami przemystowymi:

5. Wytrzymatos¢ ztgczy zgrzewanych z uzyciem technologii FSW przewyzsza o okoto 30%
wytrzymatosc potgczen wykonanych z zastosowaniem spawania tukowego. Zerwanie
nastepuje zawsze w SWC ztgcza od strony sptywu, dlatego niezbedne jest zastosowanie
zabiegow dodatkowych zwiekszajgcych wytrzymatosc ztgcza w tej strefie.

Wyniki badan

{ Wyniki badan

} przesuwu zachowuje postac charakterystyki rozktadu twardosci i niewiele zmienia

WSK Swidnik - wspétpraca dotyczy zagadnienia klejenia oktadzin hamulcowych do klockow
hamulcowych hamulca bebnowego wirnika nosnego smigtowca Mi-2

PZL Mielec - wspotpraca dotyczy zagadnienia zgrzewania tarciowego z przemieszaniem
} P&W Kalisz - wspotpraca dotyczy badania mozliwosci zastgpienia technologii lutowania

Opracowanie metodyki modelowania numerycznego za pomoca MES
lothiczych uktadow hamulcowych

Bebnowy uktad hamulcowy jest stosowany w wielu aplikacjach lotniczych. Analizowany
przyktad jest stosowany w smigtowcu Mi-2. Dotychczas stosowane rozwigzanie tgczyto [

spawaniem w aparatach kierujgcych.
WSK Rzeszow - wspotpraca dotyczy optymalizacji procesu spawania wigzkg elektronow

oktadzine cierng hamulca ze szczekg za pomocg nitow. Z uwagi na koniecznosc stosowania
nowych bezazbestowych oktadzin ciernych, ktére pekajg przy stosowaniu technologii
nitowania istnieje potrzeba zastosowania klejenia oktadzin ciernych do hamulca.

Opisano sposdb modelowania oraz gtdbwng koncepcje analizy numerycznej hamulca
bebnowego.

Pomiedzy oktadzing i bebnem zatozono powierzchnie kontaktu ze wspotczynnikiem tarcia
u=0,3. W modelu numerycznym zatozono, ze szczeki hamulcowe posiadajg otwory,

w ktorych nastepuje ich utwierdzenie za pomocg sworznia oraz otwory, w ktorych przytozono
obcigzenie sitg. Na rysunku 1 pokazano szczegoty potgczenia oktadziny ciernej hamulca
bebnowego do szczeki hamulcowej poprzez warstwe kleju. Rysunki 2 i 3 prezentujg
przyktadowe wyniki obliczen numerycznych realizowanych w ramach projektu.

Analiza przekroju poprzecznego spoiny dla procesu spawania wigzka
elektronow {

Wskazniki realizacji celow projektu }

Wplyw parametrow sterujgcych na przekroj poprzeczny spoiny

W ramach kalibracji spawarki okreslono podstawowy zestaw parametrow sterujgcych
procesem spawania wigzkg elektronow. Nastepnie dla kazdego z parametrow sterujgcych
wykonano serie spoin. Dla danej serii zmieniano tylko wartos¢ wybranego parametru.
Pozostate parametry przyjmowaty wartosci z zestawu podstawowego. Dla parametru
okreslajgcego odlegtos¢ ogniska od powierzchni wykonano 2 serie: jedng dla wigzki
zogniskowanej powyzej powierzchni spawanego elementu | drugg dla wigzki zogniskowanej
ponizej. Lacznie wykonano 7 serii po 7 spoin w kazdej serii.
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Przekroje spoin dla przyktadowo dla serii A

Porownanie pola powierzchni spoiny i pracy na jednostke diugosci Prace inzynierskie obronione:

Rys.1. Szczegoty modelu numerycznego pokazujgce warstwe kleju pomiedzy szczekg a oktadzing
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Rys.2. Rozktad naprezen zredukowanych [MPa] na

powierzchni lewej szczeki oktadzin ciernych.

Rys.3. Szczegoty rozktadu naciskow kontaktowych na powierzchni

Zbadano wptyw parametrow wejsciowych procesu spawania na pole powierzchni przekroju
poprzecznego spoiny. Przyjeto, ze zmiany objetosci spoiny sg proporcjonalne do zmiany pola
przekroju poprzecznego spoiny. Znajgc moc wytworzong w spoinie dla danego zestawu
parametrow i znajgc wptyw parametrow sterujgcych na pole powierzchni przekroju
poprzecznego spoiny, ktdre jest proporcjonalne do iloSci mocy wytworzonej w spoinie, mozna
wyznaczyc¢ ilos¢ mocy w spoinie dla réznych parametrow procesu spawania.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wptyw parametrow sterujgcych na pole powierzchni
przekroju poprzecznego spoiny oraz na ilos¢ pracy wykonanej przez wigzke na jednostke
dtugosci spoiny.
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Zestawienie zaleznosci pola powierzchni spoiny od pracy
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Wptyw pola powierzchni spoiny na gtebokoSc dla wybranych
parametrow
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