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1, = 7 z - Strefa 1 obejmuje materiat spoiny, ktory zawiera pierwotne krystality ukierunkowane od linii
{ Wynlkl badan } PrzykIady WSPO'pracy - przemys*em Iotnlczym wtopienia do osi spoiny. Strefa ta wykazuje strukture materiatu lanego (odlewu), jest sztywna,
] trudnoodksztatcalna, co podczas proby rozciggania prowadzi do zachowania grubosci |
: : : Wspotpraca z PZL Swidnik w zakresie analizy numerycznej hamulca oraz klejenia oktadzin kosci Drobki ie niezmienionei wielkosci (Ab*Ad—0. adzie: b - ko$é SDO
Problemv tarcia w ciernvch lotniczvch ukladach hamulcowvch Ut _ szerokosci probki w prawie niezmienionej wielkosci ( g—0, gdzie: b - szerokosc¢ spoiny,
y y y y hamulcowych do szczgk hamulca bebnowego smigtowca Mi-2. g — grubosé). Spoina w tego typu ztgczach petni role usztywnienia materiatu, wptywajac na
Praca jest realizowania w oparciu o problem zgtoszony przez partnera przemystowego rozcigganie strefy przyspoinowej (strefa 2), graniczacej z linig wtopienia | obejmujacej ziarna,
PZL Swidnik i dotyczy zagadnienia klejenia oktadzin hamulcowych do klockéw hamulcowych i} ] ktore podczas spawania znajdowaty si¢ w temperaturach bliskich topnienia, wskutek czego
A ulegty znacznemu rozrostowi. Stgd odksztatcalnosc tej strefy jest mniejsza niz strefy 3,

hamulca bebnowego wirnika nosnego smigtowca Mi-2. Aktualnie potaczenie oktadzin i klocka
hamulcowego jest potgczeniem nitowanym. Nity wykonywane sg ze stopow Cu i powodujg
pekniecia oktadzin. Problemy z peknieciami pojawity sie z powodu wprowadzenia oktadzin
hamulcowych nowej generacji — bezazbestowych o podwyzszonej kruchosci (ok. 60%
naktadek wykonanych z ttoczywa FO 706 peka podczas nitowania). Konstrukcja taka
doskonale sprawdzata sie wczesniej przy stosowaniu naktadek ciernych wykonanych na
bazie azbestu. Obecnie istnieje potrzeba zastosowania klejenia oktadzin ciernych do
hamulca.

Niniejsze opracowanie dotyczy analizy zatozen modelu numerycznego hamulcow. Model

zawierajgcej rozdrobnione zrekrystalizowane po zgniocie i odprezone ziarna. Dodatkowe
powigzanie z usztywniajgcg tg strefe spoing powoduje, ze w strefie 2 nie ma
niebezpieczenstwa zainicjowania i propagacji pekniecia, jesli wskutek spawania nie wystgpity
wydzieleniowe, niekorzystne zjawiska dyfuzyjne, prowadzgce do kruchosci rozdzielczej.
Strefa 3 to strefa normalizaciji, odprezenia i rekrystalizacji. Jest najbardziej plastyczna,
,odmocniona” o czesciowo catkowicie zrekrystalizowanych ziarnach oraz pozbawiona
naprezen wtasnych, w tym spawalniczych. Podczas proby rozciggania, wtasnie w tej strefie
materiat najwczesniej zaczyna ptynagc, dochodzi do przewezenia (utrata znacznej czesci

numeryczny powinien mozliwie szeroko ujmowac¢ zagadnienia zwigzane z pracg hamulca. Model fizyczny Model numeryczny Sr%?_kFOJQ prc?bk; Ab*kAg;éO), aw %Eekmetdo J{F)QIKF)IQCIEJ: r_oztdzllc_elczego -_krozerwanla probeki.
| |SCI INi woli¢ na okreslenie: . . esli spoina jest wykonana prawidtowo to wtasnie w tej strefie w wyniku znacznego
Dla.prfzyj?;y%f;edr?igy;g V;/:JVSVC'G?;V%ZZQSSigg:{pj{gc.znn%ﬁ C;]V;/Irgluelgapoz OlIC Na ORTesienie Warunki pracy analizowanego hamulca bebnowego: umocnienia materiatu wskutek postepujgcego odksztatcenia plastycznego dochodzi do
przewo P yiny ’ « moment hamowania: 1000Nm P - . - - - - 2 dadwi : Abli .
« rozktadu naciskdw kontaktowych pomiedzy elementami tracymi, : t | d 350 °C peknigcia materiatu. Porownanie pomigdzy wynikami badan doswiadczalnych i obliczen
. stanu naprezenia w strukturalnych elementach hamulca. ® ‘emperatura pracy. do o numerycznych przedstawiono na rysunku 6.
e WspoOtczynnik tarcia: 0,3+0,4 0.10
e obroty hamulca: 25570obr/min (hamowanie mozna rozpoczg¢ po spadku obrotéw do 20% Ny e 41203 Major Strain - S
Model numeryczny hamulca bebnowego oredkosci nominalnej). HET I I\ N T
< 38 L ha S 0.06 = frmjor Stain (Wyhiki OBl mowe)
Podstawowe zatozenia modelu numerycznego zostaly przyjete tak, jak w poprzednio { Wvniki badan } Bt Vo E L / \ — mnor s (v obleerione)
opisanych modelach numerycznych. Model numeryczny obejmuje kompletng trojwymiarowa y RN T l... i”
strukture sktadajacga sie z siedmiu elementow strukturalnych sktadajgcych sie na cztery 005007 — e Somo £ O
podstawowe grupy materiatowe: Analiza badan wytrzymatosciowych aluminiowych blach typu "tailor- 5 oose =y __IEIEE
« 2xKlocki 8062 3D solid elements R111, <131° #2,5x31; (materiat: 30HGSA) welded blanks” dom  J\ = I ’
o 2xKlej 3450 3D solid elements R111, <119° #0,1x30; (materiat; Araldite 64-1)
« 2xOktadzina 6900 3D solid elements R111, <119° #4,1x30; (materiat: FO706) Wyniki badan uzyskane ze statycznej proby rozciggania aluminiowych (EN AW-6061T4) e o0 S
o Beben 4: 9320 3D solid elements ¢ 230x39; (material: 40HNMA) probek, ktdre zarejestrowano przy pomocy 3-D Digital Image Correlation (DIC) system Rys.5. Wynild proly rozciagania zarejestrowans o |
Catkowita liczba uzytych elementéw wynosi: 27747 i sktada sie na 45283 weztéw. Pomiedzy ARAMIS, poréwnano z wynikami analiz numerycznych procesu rozciggania. Analizy oystom ARAMIS (,’O%;rimﬁﬁﬁu,;’xjn?;?’;ia6)5 fgfégy Z‘;’g;";:,f,f SVI';};’;’,Z%,’C%%%EQLOZZ%;,-gffvsypj,'{ ”,7,,2']5%”,{502/79
oktadzing a bebnem zatozono powierzchnie kontaktu ze wspotczynnikiem tarcia p= 0,3. numeryczne wykonano za pomocg programu ADINA, bazujgcego na MES. Analizowano stan MPa, t=2x45 s, d,=2,0 mm); po lewej u gory: i najmniejsze odksztatcenia
W modelu numerycznym zatozono, ze szczeki hamulcowe posiadajg otwory, w ktérych odksztatcenia i naprezenia w rozcigganych probkach. Symulacje numeryczng procesu wykrei sity rc;zcia;vgag;'(a, ;t)of pralawlej L; gory: rlc;zklad
nastepuje ich utwierdzenie za pomocg bolca oraz otwory w ktérych przylozono obcigzenie rozciggania poprzedzono symulacjg numeryczng procesu spawania, poniewaz probki do T ovcingane] probee, po prawel o dofee
Sitg. badan w statycznej probie rozciggania przygotowano poprzez spawanie metodg TIG 2-ch zarejestrowany rozkfad odksztafcen nafozony na Nalezy zauwazyé, ze mimo znacznej réznicy pomiedzy
Hamulce bebnowe moga wystepowaé w uktadzie symetrycznym (simplex) lub w ukfadzie kawatkow materiatu o tej samej grubosci i jakosci. Charakterystyki materiatu rodzimego [rozolagana %fgg@&’g?n’ec";ﬁ! n'«;ig%gl;ozc’;,’%clfa eksperymentem a obliczeniami numerycznymi
niesymetrycznym (duplex). Sity hamowania w uktadzie symetrycznym nie sg jednakowe i nie i materiatu spoiny wyznaczono w oparciu o badania mechaniczne i metalograficzne. Analiza wybranyoh przekrojow rozoiaganes rebki . charakter rozktadu odksztatcen zostat zachowany.
powodujg symetrycznego rozktadu naprezen w elementach strukturalnych. Sita hamowania numeryczna procesu spawania pozwolita na okreslenie rozktadu temperatury podczas Réznica pomiedzy wynikami uzyskanymi z symulaciji
jest funkcjg naciskow jednostkowych roztozonych na powierzchniach kontaktu. Na rys. 1 spawania i chtodzenia spoiny oraz wptywu temperatury na stan naprezen w strefie wptywu numerycznej procesu rozciagania probek spawanych i uzyskanymi z badan doswiadczalnych
pokazano rozktad naciskow jednostkowych na powierzchni kontaktu miedzy oktadzing cierng cieptfa. wynikayz ru élnoéci w doktadnym odwzorowaniu geometrii strefy wplywu ciepta w modelu
a bebnem hamulca tarczowego. Rozktad naciskow nie jest jednorodny i zalezy od kierunku numerycznym, poniewaz spoina byla wykonywana recznie
obrotu bebna hamulcowego. Niejednorodnosc¢ naciskow kontaktowych wynika rowniez Model numeryczny ’ '
z kinematyki dociskania szczek do bebna. Najwyzsze wartosci naciskow kontaktowych lezg
W przeciwnym koncu niz utwierdzenie szczgk za pomoca sworzni. Symulacje numeryczne przeprowadzono za pomocg programu ADINA v. 8.6, stosujac { Whnioski }
podejscie termomechaniczne. W modelu mechanicznym uzyto 820 8-weztowych elementow
typu 3D solid, w zwigzku z czym tgczna ilos¢ wygenerowanych weztow wyniosta 1732. _ _ o _ ) _
e SomBED e SRESCRIBED Geometrie | siatke MES wraz z warunkami brzegowymi i poczatkowymi pokazano na rys. 1. Wzrastajgca liczba publikacji z zakr_e_su z,a,sfcosowanla technologii wykrojek spawanych (TWB)
T'MEO'OWW/\ TIWE 0003750 ] o O o W modelu zatozono utwierdzenie na jednej z czotowych powierzchni prébki (oznaczone literg w lotnictwie wskazuje na reaing mozliwosc ich zastosowania na powiokowe elementy
- //‘\\ o II - B), prostopadtej do kierunku jej rozciggania. Do drugiej powierzchni przytozono strukf[u.ralne samolotow..P_otenCJaIne po’faczer_\la to: alumlr]lum—allumlnurjfn, t_ytan-tyt,ar_\,
N b N b przemieszczenie (oznaczone literg C), dzieki ktdremu realizowane byto rozcigganie probki. aluminium-stal lub aluminium-tytan, potgczenia blach o tej samej lub roznej grubosci. Dlatego
NP osrrsuren A W modelu wyrézniono cztery obszary o zréznicowanych wiasciwosci materiatowych: W przysztosci planuje sig rowniez badanie innych potgczen anizeli dotychczas badane
TRACTION [Pe] e strefa 1 - materiat spoiny, ktory zawiera pierwotne krystality ukierunkowane od linii potgczenie: aluminium - aluminium. o ,
TIME 0.003750 [s] SFPECTIE wtopienia do osi spoiny, Wst_epne b_adanla’p_rzeprowadzg)ne na alumlnlovx{ych (6(’36,51—T4) probk.ach spawanych z_blach
| ob e ME 0003750 ] « strefa 2 - strefa przyspoinowa, graniczaca z linig wtopienia i obejmujgca ziarna, 0 te] same] grubosci wykazaty, ze wystepuje koniecznosc ograniczenia strefy wptywu ciepta
t - ktore ulegty znacznemu rozrostowi, | poprawy ﬂoc_:;nosm (_wyd’fuze,ma), dlatego w ramach dalszych badan zamierzamy
S E? . strefa 3, zawierajgca rozdrobnione zrekrystalizowane ziarna, przeprowadzic badanle} na probkac’:h. spawanych elektronowo, a badania ttocznosci
600000, " o strefa 4 - materiat rodzimy, umocniony w procesie walcowania blachy na zimno. rozszerzymy np. o probe tlocznosci metodg Erichsena. o o
— 450000 " 60 Wymiary poszczegdlnych stref przyjeto na podstawie badan metalograficznych, wykonanych W oparciu o przeprowadzone symulacje numeryczne | porownanie ich z badaniami
~ 300000 — 45 po procesie spawania probek w obszarze strefy wptywu ciepta. Model materiatu zaktada doswiadczalnymi mozna stwierdzic, ze: | | |
- oo ~ 30 zmiane wiasciwosci mechanicznych w funkcji temperatury. Przyjete do obliczen - zastosowanie 3-D DIC system ARAMIS, pozwalajgcego na monitorowanie catego procesu
- AN F”’ numerycznych krzywe umocnienia dla temperatur w zakresie analizy pokazano na rys. 2. odksztatcania probki w rzeczywistym czasie, wigczajgc w to inicjacje | propagacje
A 200Pa 00 - pekniecia, pozwolito na sprawdzenie poprawnosci przyjetego modelu numerycznego,
Tae | _ mMimo znacznej roznicy pomiedzy eksperymentem a obliczeniami numerycznymi charakter
Rys.1. Rozklad naciskéw jednostkowych [MPa] na Rys.2. Rozklad naprezeri zredukowanych [MPa] w elementach Ll g™ = rozktadu odksztatcen zostat zachowany. Réznica pomiedzy wynikami uzyskanymi
powierzchniach kontaktu Strukturalnych hamulca bebnowego 1 strefa 4 A .0% 300 romporatur 20° 7 SmeIaC_“ numerycznej procesu rOZCiagania prébek SpawanyCh i Wyn|kam|
% 250 R doswiadczalnymi wynika z trudnosci w doktadnym odwzorowaniu geometrii strefy wptywu
% 200 ——strefad = strefa 3 ] ' 7 ' ]
Y ——
aion Na 3 pokaeane roma oo b e Sy oo | ..
hamulca bebnowego. W symetrycznym uktadzie budowy hamulca bebnowego naprezenia = w*sk’u t-e K gzggohpekaﬂle materla’ru zawsze wystgpuje poza spoing, w strefie o najnizszych
zredukowane w poszczegolnych szczekach nie sg symetryczne. Najbardziej obciazona jest o . 000 002 004 006 008 010 o012 014 ois WIaSEIWOSEIAt MEChanic2yen.
szczeka w ktorej beben obraca sie w kierunku od sworznia z sitg dociskajgcg szczeke do i odksztalcenie plastyczne o _ . i _
sworznia utwierdzajgcego szczeke w ruchu obrotowym. Szczeka po przeciwnej stronie jest — { Wskazniki reallzacn celow prOJektu }
mniej obcigzona. Maksymalne wartosci naprezen zredukowanych pojawiajg sie na Rys.1. Geometria probki z naniesiong siatkg elementow Rys.2. Krzywe umocnienia materiatu w poszczegdinych
. : . . . : . . Skonczonych (zaznaczono warunki brzegowe i poczgtkowe) Strefach
wewnetrznej powierzchni blachy zebrujgcej szczeke hamulcowg oraz lokalnie w okolicy Referaty
sworznia utwierdzajgcego szczeke. Naprezenia od naciskow kontaktowych przenoszg sie na _ , , . . . o Kudta K., Wojsyk K.: Mozliwos$ci ograniczania ilosci wprowadzanego ciepfa podczas
beben. Niesymetryczny rozkiad naprezen zredukowanych w bebnie hamulcowym prowadzi Siatka elementow skonczonych modelu termicznego pokrywa sig z siatkg modelu proceséw napawania. Wyd: materiaty XVIl Miedzynarodowej Konferencji "SPAWANIE W
do jego niesymetrycznych deformacji wptywajacych negatywnie na prace hamulca mechanlczneg_o, zatem Sk}‘,ada Sle rowniez SZQ elementow | 1_73_2 WQZK_)W- W modellu ENERGETYCE - TURAWA 2010", Opole - Turawa, 20-21 kwietnia 2010, str. 100-120
bebnowego. Wartos¢ obliczonych naprezen zredukowanych nie przekracza warto$ci t_ermlczny’m uzyto glementow typu 3D conductlpn. W Z_agadmemu termlCZﬂ_ym przyjeto, o Sadow_ski T., Sep J., L?Cki P., Adgmus J., Wojsyk K, Knec !\/l., Zielecki W.: A Numerical and
dopuszczalnych dla materiatéw uzytych na elementy hamulca. ze na dwqch przemwleg’ryph koncac_;h spawanej probki, prostopgd’rych dq kle!’unku Experimental Analysis of Tensile Test of Aluminium Tailor-Welded Blanks. Wyd. IWCMM 20.
rozciggania, temperatura jest stata i wynosi T=20°C. Dla aluminium przyjeto izotropowy model 20th International Workshop on Computational Mechanics of Materials. Book of Abstracts. 8-10
materiatu, w ktorym wiasciwosci termiczne nie zalezg od temperatury i wynoszg odpowiednio: wrzesnia 2010, Loughborough, UK, str. 80-81
{ Whnioski } » przewodnosc cieplna - k=180 W/moK, Prace mgr, dr, hab.
* ;'eeg[fé\éwasmwe i ;iggg 6J /Ii(g/n% Prace inzynierskie obronione:
DeformaCJe | poziom naprezen zredukowanych w elementach strukturalnych hamulca nie jest Ponadto podczas modelowania procesu spawania przyjeto predko$é spawania v=10 mm/s Eg;ﬁ:;fiﬂig'Zkz%g;r;ﬁﬁzngeﬁzmgf _‘qgrg’rgg;%? grﬁgéaéﬂﬁcgovﬁgzjxf wania do
duzy ze wzgledu na masywng budowe hamulca. oraz wewnetrzne zrodto ciepta q,=80*10° W/m”.

Prace magisterskie obronione:
o Koslik Piotr: Wytwarzanie i wlasciwosci potgczen zgrzewanych wybuchowo. Promotor: dr inz.

Poziom naprezen zredukowanych w bebnie jest mniejszy niz w szczekach, nie jest to

Proces spawania trwa tylko 2 sek. W tym czasie materiat spoiny osigga temperature ~1050°C,
przypadek przewymiarowania konstrukcji poniewaz masywna budowa hamulca zapewnia o pawan y ym czas| lat Spoiny 0s1ag perature

A o . O, S potem nastepuje chtodzenie materiatu spoiny do temperatury otoczenia. Symulacja : -
rowniez dobre odprowadzenie ciepia tarcia. Rozkiad naprezen zredukowanych bedzie uzyty numeryczng prJocesu spawania wykazata zel)'/owa wartosc nayprezeﬁ W jezigrku spawalniczym. o gve\llillr(yp/lg:'/i?:g:kWyznaczanie i analiza energii liniowej spawania fukiem krytym na podstawie
w optymalizacji konstrukeji hamuica. W miare postepujgcego ochtadzania materiatu spoiny nastepuje wzrost naprezen. normatywow spawania. Promotor: dr inz. Kwiryn Wojsyk
Maksymalne naprezenia lokalizujg sie w otoczeniu jeziorka spawalniczego i po schtodzeniu o Marcin Gajda: Metalograficzna analiza zgrzewanych zfgcz Ti-Al. Promotor: dr hab. inz. Zygmunt
{ PrzykIady zastosowania w lotnictwie } do temperatury otoczenia, tj. 20°C osiggajg warto$¢ maksymalng wynoszaca ~35MPa. Nitkiewicz
Wskutek oddziatywania ciepta spawania na materiat tgczonych probek powstaje strefa » Dominika Nykis : Modelowanie numeryczne procesu spawania spoing pachwinowq. Promotor:
wplywu ciepta, ktora w istotny sposdb wplywa na odksztatcalno$é¢ spawanego materiatu. drinz. Piotr Lacki

MV Agusta F4-Senna

Wyniki symulacji numerycznej procesu rozciagania pokazano na rysunku 4. Rozktad « Magdalena Gala: Modelowanie numeryczne procesu spawania spoing czofowg. Promotor: dr

Parametr Koto motocykla Hamulec wirnika EC 135 e/ ) _ ey , inZ. Piotr Lacki
_ naprezen tuz przed zerwaniem probki pokazano na rysunku 4a, a rozktad odksztatcen '

Czas hamowania [s] 0 25-35 pokazano na rysunku 4b. Prace inzynierskie planowane
Moment hamowania [Nm] 240 Max. 100 o Wojciech Gasz: Opracowanie technologii spawania nadstopow niklu ze stalami stopowymi.

A TIME 1.100 7 A  TIME 2000 z P . o

romotor: dr inz. Krzysztof Kudfa

Predkos¢ hamowania [obr/min] 1700 2500 X)\Y [E% x)\v : N y . e gr s . . . _ .

N @ b) N, o Pawet Michalski: Analiza energii liniowej w procesie spawania STT. Promotor: dr inz. Krzysztof
Cisnienie uktadu [bar] 30 12 A oy TERERSES | A | oy S Kudta
Wymiary dysku MISTUTR | e ot « Mariusz Mrozik: Analiza energii liniowej w procesie spawania CMT. Promotor: dr inz. Krzysztof
D . 240x5 240x6,5 NoDE 463 | e 0045
srednica [mm] x grubos¢ [mm] Eggg;g O 0,038 Kudta

o crrcomve W &7 Y 0015 prEscREED » Wojciech Tyka: Badania jakosciowe sczepiania bez udziatu materiatu dodatkowego w

Esoo o procesie spawania TIG. Promotor: dr inz. Krzysztof Kudta

— Sy STy | « Rafat Aleksanderek: Mozliwos$ci ograniczenia ilosci wprowadzanego ciepfa podczas
Smigtowiec EC 135 - E;%f’ U E Moy spawania nowoczesnych stopéw metali. Promotor: dr inz. Kwiryn Wojsyk
9XH-92 o ooeeee e NoDEa0 « Zbigniew Cimcioch: Badanie jakosci spawanych cienko$ciennych konstrukcji tytanowych.

Promotor: dr inz. Kwiryn Wojsyk

Rys.3. Rozktad naprezen (a) i temperatury (b) w spawanej Rys.4. Rozktad naprezen (a) i odksztatcen (b) w rozcigganej « Tomasz Machelski: Zastosowanie gazéw formujacych do wykonywania potaczen rurowych

probce dla czasu t=1,1s probce wysokiej jakosci. Promotor: dr inz. Kwiryn Wojsyk
Podobnie jak to miato miejsce podczas rejestracji wynikow za pomocg 3-D Digital Image 'Prace habilitacyjne
Correlation (DIC) system ARAMIS (rys. 5) maksymalne odksztatcenia w rozcigganej probce o _Tytuk Energia liniowa spawania i mozliwosci jej obliczania
s sdlo: it/ o] wystepujg w strefie 3, ktora charakteryzuje sie nizszymi wiasciwosciami mechanicznymi niz Autor: Wojsyk Kwiryn
£roato- Ep-AWWW-pomorska.p materiat rodzimy (strefa 4) i materiat spoiny (strefa 1 i 2). (w trakcie realizacji)
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