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Analiza przekroju poprzecznego spoiny dla procesu spawania wi¹zk¹ 
elektronów 

Wp³yw parametrów steruj¹cych na przekrój poprzeczny spoiny

W ramach kalibracji spawarki okreœlono podstawowy zestaw parametrów steruj¹cych 
procesem spawania wi¹zk¹ elektronów. Nastêpnie dla ka¿dego z parametrów 
wykonano seriê spoin. Dla danej serii zmieniano tylko wartoœæ wybranego parametru. 
Pozosta³e parametry przyjmowa³y wartoœci z zestawu podstawowego. Dla parametru 
okreœlaj¹cego odleg³oœæ ogniska od powierzchni wykonano 2 serie: jedn¹ dla wi¹zki 
zogniskowanej powy¿ej powierzchni spawanego elementu i drug¹ dla wi¹zki zogniskowanej 
poni¿ej. £¹cznie wykonano 7 serii po 7 spoin w ka¿dej serii.

steruj¹cych 

Porównanie pola powierzchni spoiny i pracy na jednostkê d³ugoœci

Zbadano wp³yw parametrów wejœciowych procesu spawania na pole powierzchni przekroju 
poprzecznego spoiny. Przyjêto, ¿e zmiany objêtoœci spoiny s¹ proporcjonalne do zmiany pola 
przekroju poprzecznego spoiny. Znaj¹c moc wytworzon¹ w spoinie dla danego zestawu 
parametrów i znaj¹c wp³yw parametrów steruj¹cych na pole powierzchni przekroju 
poprzecznego spoiny, które jest proporcjonalne do iloœci mocy wytworzonej w spoinie, mo¿na 
wyznaczyæ iloœæ mocy w spoinie dla ró¿nych parametrów procesu spawania.
Na kolejnych rysunkach przedstawiono wp³yw parametrów steruj¹cych na pole powierzchni 
przekroju poprzecznego spoiny oraz na iloœæ pracy wykonanej przez wi¹zkê na jednostkê 
d³ugoœci spoiny. 
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Opracowanie technologii spawania laserowego elementów lotniczych

Wyniki badañ

Wnioski

Aparat kieruj¹cy zespo³u 3043822-01 po 
czêœciowym monta¿u i przygotowaniu do 

lutowania/mikrospawania; a) ustalenie ³opatki za 
pomoc¹ zgrzewania rezystancyjnego, 
b) widok ³opatek przygotowanych do 

lutowania/mikrospawania 

Przekroje spoin dla przyk³adowo dla serii A

Wnioski

1. Spawanie przedlutownicze laserem jest alternatywn¹ technologi¹ do obecnie stosowanej 
w monta¿u aparatu, gdy¿ umo¿liwia jednoznaczne, szybkie i niepowoduj¹ce zmian 
w materiale podstawowym sczepienie ³opatek do wieñca.

2. Spawanie laserowe nie utrudnia wprowadzania i wnikania lutu do szczeliny.
3. Spawanie laserowe mo¿e wzmacniaæ z³¹cze: ³opatka – wieniec, tworz¹c monolityczne 

po³¹czenie, jednak mo¿e utrudniæ demonta¿ ³opatek w razie ich eksploatacyjnego 
uszkodzenia.

4. Spawanie wi¹zk¹ lasera mo¿e byæ stosowane bez u¿ycia materia³u dodatkowego.
5. W celu uzyskania spawania „na wskroœ” nale¿y zastosowaæ wy¿sze moce lasera od 

u¿ytych w niniejszych próbach. Jest  to technicznie mo¿liwe, gdy¿ np. wycinanie otworów 
pod ³opatki w wieñcu odbywa siê równie¿ laserem. 

Spawanie laserem ³opatki 
bez materia³u dodatkowego 

Rozk³ad twardoœci i resztkowej g³êbokoœci w 
aluminiowym z³¹czu zgrzewanym metod¹ FSW

Sposoby sczepiania i ³¹czenia ³opatek z pierœcieniem aparatu 
kieruj¹cego: a) sczepianie tradycyjne (przedlutownicze) za pomoc¹ 

kulek,  b) sczepianie proponowane (przedlutownicze) 
z zastosowaniem mikrosczepiania; c) zast¹pienie stosowanego 

obecnie lutowania przez mikrospawanie. 

Przyjêt¹ metodê analizy zale¿noœci pomiêdzy parametrami spoiny a geometri¹ spoiny oraz 
metodê budowy modelu przewiduj¹cego mo¿na zastosowaæ do innych technologii spawania 
oraz do innych parametrów okreœlaj¹cych geometriê spoiny. 

Wnioski szczegó³owe:
- dla szybkoœci spawania mniejszej ni¿ 15 mm/s uzyskuje siê mniejsz¹ g³êbokoœæ spoiny  

dla tej samej iloœci ciep³a wytwarzanego w spoinie w porównaniu do serii, w której 
zwiêkszano wartoœæ natê¿enia pr¹du,

- dla tej samej wielkoœci pracy odniesionej do jednostki d³ugoœci, natê¿enie pr¹du 
i napiêcie przyspieszaj¹ce dawa³o spoiny o zbli¿onej powierzchni,

2- dla spoin o powierzchni wiêkszej ni¿ 7 mm  zwiêkszanie napiêcia dawa³o nieznacznie 
wiêksz¹ g³êbokoœæ ni¿ zwiêkszanie natê¿enia. Ograniczeniem zwiêkszania g³êbokoœci 
za pomoc¹ napiêcia jest jego maksymalna wartoœæ 150 kV odpowiadaj¹ca g³êbokoœci 
oko³o 8 mm, 

- dla spoin o kszta³cie gwoŸdzia parametrem, który najlepiej zmniejsza czêœæ g³owy 
wystaj¹c¹ poza trzpieñ gwoŸdzia jest czêstotliwoœæ oscylacji wi¹zki. Najlepsze wyniki 
uzyskano dla czêstotliwoœci 200 Hz, 

- otrzymano model przewiduj¹cy powierzchniê przekroju spoiny wprowadzaj¹cy œredni 
b³¹d 4%.
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Model PLS pola powierzchni

Przy u¿yciu metody Partial Least Squares, PLS, opracowano model przewiduj¹cy pole 
powierzchni przekroju poprzecznego spoiny na podstawie wielkoœci parametrów steruj¹cych. 
Jako zmienne wejœciowe do modelu przyjêto parametry steruj¹ce z nastêpuj¹cymi 
modyfikacjami: 

 dla napiêcia uwzglêdniono dodatkowo kwadrat jego wartoœci,

 dla szybkoœci uwzglêdniono jej odwrotnoœæ 
i dodatkowo kwadrat tej odwrotnoœci,

 odleg³oœæ ogniska rozbito na 2 zmienne 
odpowiadaj¹ce odleg³oœci powy¿ej i poni¿ej 
powierzchni spawanego materia³u.

"

"

"

"

Jako dane s³u¿¹ce do budowy modelu przyjêto 
wszystkie 49 spoin. 

 

a) 

b) 

Dotychczasowa technologia sczepiania ³opatek wirnika aparatu kieruj¹cego ogranicza siê do 
ich ustalenia za pomoc¹ kulek z u¿yciem klasycznego kondensatorowego zgrzewania 
rezystancyjnego. Zalet¹ tej metody jest prostota i ograniczone wymagania co do kwalifikacji 
personelu wykonuj¹cego sczepianie. Niestety czas niezbêdny do ustalenia (sczepiania) 
³opatek wzglêdem pierœcienia aparatu kieruj¹cego jest co najmniej 5-krotnie d³u¿szy ni¿ 
w przypadku proponowanego mikrosczepiania impulsowego. Utrudniona jest równie¿ 
automatyzacja procesu. Istotny wp³yw na wtopienie ma moc impulsu i czas jego trwania.

 

a b c

Technologie lutowania z przygotowaniem konwencjonalnym i metod¹ spawania 
laserowego – porównanie na podstawie metalografii

Zespó³ PCz dokona³ analizy konstrukcji i technologii 
wykonania aparatu kieruj¹cego silnika lotniczego. 
W jej wyniku podjêto próby zst¹pienia dotychczas 
stosowanej kombinacji technologicznej: sczepianie 
kondensatorowe stalowymi kulkami poœrednicz¹cymi 
³opatek aparatu do jego wieñca z nastêpnym 
lutowaniem, now¹ technologi¹: laserowym, 
punktowym spawaniem ustalaj¹cym ³opatki w wieñcu 
z lutowaniem koñcowym ³opatek do wieñca aparatu. 
Docelowo proponowana technologia spawania 
³opatek laserem, mog³aby zostaæ wprowadzona na 
ca³ym obwodzie i pe³nym przekroju z³¹cza: ³opatka – 
wieniec aparatu, eliminuj¹c drogi i z³o¿ony proces 
lutowania pró¿niowego. 

£opatka umieszczona 
w wieñcu w miejscu styku 
z kuleczk¹ ustalaj¹c¹ po 

lutowaniu

Z³¹cze ³opatka – wieniec 
wykonane dotychczasow¹ 
konwencjonaln¹ metod¹ z 
u¿yciem kulek ustalaj¹cych

£opatka umocowana 
punktowo laserem, bez 
materia³u dodatkowego, 

a nastêpnie lutowana

Niekonwencjonalne technologie ³¹czenia elementów konstrukcji lotniczych

Politechnika Lubelska, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Czêstochowska, Instytut Maszyn Przep³ywowych Polskiej Akademii Nauk

Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym
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Widok lica zgrzeiny wykonanego z u¿yciem a) kontroli si³y 
docisku, b) kontroli po³o¿enia narzêdzia

Stanowisko do zgrzewania FSW a) g³owica z narzêdziem, 
b) widok z³¹cza

Wp³yw pola powierzchni spoiny na g³êbokoœæ dla wybranych 
parametrów

0

1

2

3

4

5

6

2 3 4 5 6 7 8 9

S
ze

ro
k
o

œ
æ
 'g

³o
w

y
 g

w
o

Ÿd
zi

a
' w

y
s
ta

j¹
c
a
 

p
o

za
 't

rz
p

ie
ñ

', 
m

m

G³êbokoœæ, mm

Seria A - szybkoœæ spawania

Seria B - natê¿enie pr¹du

Seria C - czêstotliwoœæ

Seria D - napiêcie przyspieszaj¹ce

Seria G - odchylenie

Zale¿noœæ pomiêdzy g³êbokoœci¹ spoiny a szerokoœci¹ 
'g³owy gwoŸdzia', która wystaje poza trzpieñ

Minimalizacja 'g³owy gwoŸdzia

Czêœæ spoin przyjmuje charakterystyczny kszta³t 'gwoŸdzia', który cechuje siê ostrym 
przejœciem pomiêdzy g³ow¹ a trzpieniem. Dla tych spoin najwiêksze naprê¿enia wystêpuj¹ 
w górnej czêœci spoiny poni¿ej czêœci 'g³owy gwoŸdzia' wystaj¹cej poza trzpieñ. Wysoka 
koncentracja naprê¿eñ mo¿e prowadziæ do powstawania pêkniêæ w czasie krystalizacji.
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Rzeczywiste pole powierzchni, mm2

     
 

Porównanie rzeczywistej i przewidzianej przez 
model PLS powierzchni przekroju spoiny

Tabela. Zale¿noœæ g³êbokoœci przemieszania od si³y 
docisku podczas zgrzewania FSW

Zestawienie zale¿noœci pola powierzchni spoiny od pracy 
odniesionej do jednostki d³ugoœci dla parametrów maj¹cych 

wp³yw na pracê odniesion¹ do jednostki d³ugoœci

Szerokoœæ 
g³owy gwoŸdzia, 

która wystaje 
poza trzpieñ: 

l1 + l2 

Spoina E1 
w kszta³cie 
gwoŸdzia 

Spoina E3 
w kszta³cie 

kielicha

Wyniki badañ

Wnioski

Rys.1. Szczegó³y modelu numerycznego pokazuj¹ce warstwê kleju pomiêdzy szczêk¹ a ok³adzin¹

Zaprezentowany model numeryczny hamulca bêbnowego zostanie wykorzystany do dalszej 
analizy w ramach projektu. Symulacje numeryczne ukierunkowane bêd¹ na poznanie zjawisk 
zachodz¹cych miêdzy ok³adzin¹ a szczêk¹ hamulcow¹ z uwzglêdnieniem zmian, jakie 
wprowadza ciep³o tarcia.  
Symulacje numeryczne umo¿liwiaj¹: analizowanie wszystkich warunków pracy hamulca, ³atw¹ 
zmianê parametrów, szybkie uzyskiwanie danych o systemie,  badanie sytuacji 
hipotetycznych wystêpuj¹cych w lotnictwie. 

Opracowanie metodyki modelowania numerycznego za pomoc¹ MES 
lotniczych uk³adów hamulcowych

Bêbnowy uk³ad hamulcowy jest stosowany w wielu aplikacjach lotniczych. Analizowany 
przyk³ad jest stosowany w œmig³owcu Mi-2. Dotychczas stosowane rozwi¹zanie ³¹czy³o 
ok³adzinê ciern¹ hamulca ze szczêk¹ za pomoc¹ nitów. Z uwagi na koniecznoœæ stosowania 
nowych bezazbestowych ok³adzin ciernych, które pêkaj¹ przy stosowaniu technologii 
nitowania istnieje potrzeba zastosowania klejenia ok³adzin ciernych do hamulca. 
Opisano sposób modelowania oraz g³ówn¹ koncepcjê analizy numerycznej hamulca 
bêbnowego. 
Pomiêdzy ok³adzin¹ i bêbnem za³o¿ono powierzchnie kontaktu ze wspó³czynnikiem tarcia 
m=0,3. W modelu numerycznym za³o¿ono, ¿e szczêki hamulcowe posiadaj¹ otwory, 
w których nastêpuje ich utwierdzenie za pomoc¹ sworznia oraz otwory, w których przy³o¿ono 
obci¹¿enie si³¹. Na rysunku 1 pokazano szczegó³y po³¹czenia ok³adziny ciernej hamulca 
bêbnowego do szczêki hamulcowej poprzez warstwê kleju. Rysunki 2 i 3 prezentuj¹ 
przyk³adowe wyniki obliczeñ numerycznych realizowanych w ramach projektu.
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Rys.3. Szczegó³y rozk³adu nacisków kontaktowych na powierzchni 
ok³adzin ciernych.
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Przyk³ady wspó³pracy z przemys³em lotniczym

W  zakresie realizowanych badañ zespó³ P.Cz. wspó³pracuje z podmiotami przemys³owymi:

WSK Œwidnik - wspó³praca dotyczy zagadnienia klejenia ok³adzin hamulcowych do klocków 
hamulcowych hamulca bêbnowego wirnika noœnego œmig³owca Mi-2 

PZL Mielec -     wspó³praca dotyczy zagadnienia zgrzewania tarciowego z przemieszaniem

P&W Kalisz -   wspó³praca dotyczy badania mo¿liwoœci zast¹pienia technologii lutowania 
spawaniem w aparatach kieruj¹cych.

WSK Rzeszów - wspó³praca dotyczy optymalizacji procesu spawania wi¹zk¹ elektronów

Badania doœwiadczalne i analiza jakoœci z³¹czy doczo³owych zgrzewanych 
metod¹ FSW materia³ów stosowanych na konstrukcje lotnicze

G³ównym celem realizowanego zadania jest wprowadzenie do krajowego przemys³u 
lotniczego technologii nieroz³¹cznego spajania konstrukcji z zastosowaniem zgrzewania FSW 
(Friction Stir Welding). Wymieniona technologia ma zast¹piæ  docelowo, dotychczas 
stosowane, technologie ³¹czenia elementów konstrukcji lotniczych z u¿yciem nitowania lub 
spawania laserowego, ze szczególnym uwzglêdnieniem aluminium jako materia³u 
konstrukcyjnego. 

Wyniki badañ

L1

 

L2

 

L3

 

a) b)

1.  
ustalenia narzêdzia aby jego powierzchnia czo³owa znajdowa³a siê poni¿ej powierzchni 
materia³u w zakresie od 0,15-0,4mm. Powoduje to przyœpieszenie nagrzewania metalu 
i zwiêkszenie ciœnienia wywieranego na metal w stanie pó³plastycznym. Dodatkowe 
polepszenie jakoœci z³¹cza uzyskuje siê przez zwiêkszenie k¹ta pochylenia narzêdzia tak, 
aby tylna czêœæ wieñca by³a bardziej zag³êbiona ni¿ czêœæ przednia. 

2. Najwy¿sz¹ jakoœæ z³¹czy uzyskuje siê prowadz¹c proces z zastosowaniem technologii 
wykorzystuj¹cej kontrolê si³y docisku narzêdzia do powierzchni metalu. 

3. Wykonane badania twardoœci z³¹czy zgrzewanych z aluminium wskazuj¹, ¿e obszar 
zgrzeiny charakteryzuje siê najwiêksz¹ twardoœci¹, która przewy¿sza o oko³o 10-12 
jednostek HV twardoœæ materia³u rodzimego. W strefie wp³ywu ciep³a nastêpuje niewielka 
utrata twardoœci w stosunku do twardoœci MR.

4. Zmiana parametrów zgrzewania tj. prêdkoœci obrotowej narzêdzia i jego prêdkoœci 
przesuwu zachowuje postaæ charakterystyki rozk³adu twardoœci i niewiele zmienia 
twardoœæ w strefie odkszta³cenia termomechanicznego.

5.  Wytrzyma³oœæ z³¹czy zgrzewanych z u¿yciem technologii FSW przewy¿sza o oko³o 30% 
wytrzyma³oœæ po³¹czeñ wykonanych z zastosowaniem spawania ³ukowego. Zerwanie 
nastêpujê zawsze w SWC z³¹cza od strony sp³ywu, dlatego niezbêdne jest zastosowanie 
zabiegów dodatkowych zwiêkszaj¹cych wytrzyma³oœæ z³¹cza w tej strefie.

Przeprowadzone próby wykazuj¹ lepsz¹ jakoœæ z³¹czy, przy zastosowaniu takiego 

a) b)

 Si³a docisku 
[kG] 

G³êbokoœæ strefy przemieszania [mm][1] 

Stopy serii 2xxx i 
7xxx 

Stopy serii 5xxx Stopy serii 6xxx 

600 1,5 2,0 3,0 

1250 2,5 3,5 5,0 
2500 5,0 7,0 10 

6000 9,0 10 18 

10000 18 20 35 
15000 25 40 60 

20000 70 75 100 
 

Wnioski
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Pole powierzchni spoiny, mm2

Seria A - szybkoœæ spawania

Seria B - natê¿enie pr¹du

Seria D - napiêcie przyspieszaj¹ce
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Praca odniesiona do jednostki d³ugoœci, AVs

Seria A - szybkoœæ spawania

Seria B - natê¿enie pr¹du

Seria D - napiêcie przyspieszaj¹ce


