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Results

Spawanie lotniczych stopow tytanu

Welding of titanium alloys in aircraft applications

Przedmiotem zadania jest okreslenie warunkow spawania oraz ocena mozliwosci zastosowania
niekonwencjonalnych tukowych metod tgczenia stopow tytanu stosowanych na konstrukcje
lotnicze.

Gtownym celem realizowanego zadania jest okreslenie warunkow prowadzenia procesu
spawania tukowego, ktorych stosowanie umozliwia uzyskiwanie jakosciowych ztgczy
spawanych ze stopow tytanu Grade 2 i Grade 5. Wymienione wytyczne majg ustali¢ warunki,
ktorych przestrzeganie jest konieczne podczas fgczenia elementow konstrukcji wykonanych z
wysokowytrzymatych stopow metali stosowanych w przemysle lotniczym.

The focus of the work is determination of welding parameters and assessment of applicability of
unconventional arc welding methods to joining titanium alloys in aircraft applications.

The goal of the work is determination of arc welding process parameters that allow achieving high
quality welding joints for titanium Grade 2 and Grade 5. The aforementioned parameters should
be the basis for creation of welding guidelines that will specify conditions necessary for welding
construction elements made of aircraft alloys.
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Conclusions

Celem uzyskania ztgczy spawanych ze stopow tytanu nalezy przestrzegacC szeregu zalecen
Zwigzanych z oczyszczeniem ztgcza i jego zabezpieczeniem przed dostepem powietrza w
trakcie procesu spawania oraz zastosowania odpowiedniej obrobki cieplnej.

Wykonane proby pokazujg, ze nowe procesy spawania jak Double Puls mogg by¢ wykorzystane
do tgczenia elementow odpowiedzialnych konstrukcji spawanych. Wykazano mozliwosci
ograniczania naprezen i odksztatcen spawalniczych w ztgczach poprzez zastosowanie
zmodyfikowanego spawania impulsowego. Proces ten moze zostaC uzyty do spawania
materiatdbw wrazliwych na przegrzanie oraz w procesach spajania majgcych pozostawiacC
znikome naprezenia i odksztatcenia koncowe. Do materiatow tych zaliczy¢ mozna wrazliwy na
rozrost ziaren tytanu.

Sposob tgczenia materiatdow zrealizowany z jednoczesnym ograniczaniem wprowadzonej do
materiatow spawanych energii jest perspektywiczng drogg otrzymywania ztgczy spawanych,
ktorych obecnos¢ w konstrukcjach nie powoduje znacznych naprezen | odksztatcen
spawalniczych. ldea ta moze prowadzi¢ do otrzymania podczas spawania, co jest szczegolnie
wazne dla materiatow trudnospawalnych, pol cieplnych o matych rozpietosciach. Oznacza to
mozliwoscC uzyskiwania ztgczy z nizszymi od dotychczas poziomami naprezen wewnetrznych a
zatem | odksztatceniami spawalniczymi. Zmniejszeniu moze ulec rowniez zakres stosowania
oraz nastgpiC uproszczenie i skrocenie zabiegow prowadzgcych do ograniczenia odksztatcen
koncowych.

In order to create welding joints for titanium alloys the number of rules regarding joint cleaning,
atmospheric gas protection during welding and appropriate heat treatment should be obeyed.
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Rys.6. Naprezenia poprzeczne na gornej powierzchni wzdtuz
przekroju A 10 minut po zakonczeniu spawania
Fig.6. Traverse stress on the top surface measured along
cross-section A 10 minutes after welding operation ended

Rys.7. Naprezenia podtuzne na gornej powierzchni wzdtuz
przekroju A 10 minut po zakonczeniu spawania
Fig.7. Longitudinal stresses on the top surface measured along
cross-section A 10 minutes after welding operation ended
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Rys.8. Naprezenia poprzeczne wzdtuz przekroju A na goérnej Rys.9. Naprezenia podtuzne wzdtuz przekroju A na gornej

The performed tests show that new processes such as Double Plus can be used for joining load
bearing construction elements. It was shown that it is possible to reduce welding stresses and
strains in joints using modified pulse welding. This process can be used for welding materials

powierzchni dla spoiny A7 — poréwnanie warto$ci obliczonych i powierzchni dla spoiny A7 — porownanie wartosci obliczonych i
zmierzonych za pomocg dyfrakcji rentgenowskief zmierzonych za pomocg dyfrakcji rentgenowskiej

Fig.8. Traverse stresses along cross-section A at top surface for Fig.9. Longitudinal stresses along cross-section A at top
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Rys.2. Stopnie utlenienia w ztgczu spawanym tytanu (Grade 5)
— Fig.2. Oxidation levels in titanium Grade 5 welding joint

Tabela 1. Spawalnos¢ stopow tytanu
Table 1. Weldability of titanium alloys

Stop tytanu Spawalnos¢ Materiat dodatkowy
Rys.1. Ztacze spawane tytanu Grade 2 metodq TIG DCEN 110,15 0, A ERTi-1
bez materiatu dodatkowego (t=1mm; gaz ostonowy Ar 4,5, Czysty tytan e SIT . s
podktadka gazowa — powietrze) handlowy I-0,280 L -
Fig.1. Titanium Grade 2 welding joint created with TIG DCEN Ti-0,35 O, A ERTi-4
method without consumables (t=1mm; shielding gas Ar 4,5; ST X ——
gas backing - air) e "
Stopy a Ti-5 Al-2,5Sn B ERTi-6
Ti-5 Al-2,5 Sn ELI* A ERTi-6ELI
Ti-6 Al-4V ELI A ERTi-5ELI
Ti-7 Al-4Mo C ERTi-12
Stopy a+3
Ti-8Mn D Spawanie nie jest
zalecane

*ELI — Extra low interstitial impurities (zawartos¢
pierwiastkow tworzgcych z tytanem roztwory
miedzyweztowe: wegiel, wodor, tlen, azot jest mniejsza
zarowno w spoiwie jak i materiale podstawowym); A- bardzo
dobra spawalnosc¢, B- dobra spawalnos¢, C- ograniczona
spawalnosc¢ do specjalnych aplikacji (mozliwe pekniecia przy
wysokim utwierdzeniu),

D — spawanie nie jest zalecane (pekniecia wystepujg przy
niewielkim utwierdzeniu) nalezy stosowac podgrzewanie
wstepne w zakresie 150-180°C a nastepnie obrobke cieplng
PO spawaniu.

Rys.3. Mikrostruktura ztgcza spawanego z tytanu metodag
TIG DCEN: Is=140A, Vs=20cm/min

Fig.3. Microstructure of titanium welding joint created with
TIG DCEN: Is=140A, Vs=20cm/min

Zmodyfikowane spawanie impulsowe Double Puls

Z przeprowadzonych badan wynika, ze potgczenia zrealizowane scisle dozowanym materiatem
dodatkowym z jednoczesnym ograniczaniem wprowadzonej do materiatdw spawanych energii
jest perspektywiczng drogg otrzymywania ztgczy spawanych, ktorych obecnosc¢ w konstrukcjach
nie powoduje znacznych naprezen i odksztatcen spawalniczych. Idea ta moze prowadziC do
otrzymania podczas spawania tytanu pol cieplnych o matych rozpietosciach wzdtuznej |
poprzecznej. Oznacza to mozliwosc stosowania wezszych i krotszych konstrukcji ostonowych na
palnikach, przyspieszenia procesu spawania, otrzymanie zigczy o mniejszych ziarnach z
nizszymi od dotychczas uzyskiwanych naprezeniami wewnetrznymi a zatem | odksztatceniami
spawalniczymi. Zmniejszeniu moze ulec rowniez zakres stosowania oraz nastgpic uproszczenie
| skrocenie zabiegow prowadzgcych do ograniczenia odksztatcen koncowych. Mozliwe staje sie
ponadto zmniejszenie zuzycia drogich materiatow dodatkowych oraz energii elektryczne,.
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Rys.4. Przebieg procesu odrywania kropli metalu w procesie spawania lotniczych stopow tytanu Double Puls
Fig.4. Droplet formation during welding of titanium aircraft alloy - Double Plus
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susceptible to overheating and for welding processes that are required to introduce minimal
strains and residual stresses. The modified pulse welding is particularly suited for titanium which
IS susceptible to grain growth.

Joining of materials with simultaneous minimization of introduced energy is promising way of
creating welding joints that don't introduce significant welding stresses and strains in
constructions. This approach allows for achieving small size heat zones during welding which is
particularly important for materials characterized by poor weldability. Welding joints with internal
stress and strain levels lower than it was possible so far can be created. It may be possible to
simplify and reduce scope of operations that are indented to reduce residual stresses.
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Teoretyczna i eksperymentalna analiza zjawisk termo-mechanicznych dla
procesu spawania wiazka elektronow

Theoretical and experimental analysis of thermo-mechanical phenomena
during electron beam welding process

Celem pracy jest analiza wptywu parametrow sterujgcych procesem spawania wigzka
elektronow na geometrie strefy przetopieniairozktad naprezen w probce.

Technologia spawania wigzkg elektronow jest stosowana w przemysle lotniczym do tgczenia
elementow strukturalnych 1 przenoszacych obcigzenia, wykonanych ze stopow tytanu i
aluminium oraz do tgczenia elementow podwozia wykonanych z wysoko-wytrzymatej stali.

W ramach badan eksperymentalnych wykonano 49 spoin dla stali 18-10 przy uzyciu réznych
parametrow sterujgcych. Analizowane parametry uwzgledniaty szybkosC spawania, natezenie
prgdu wigzki, napiecie przyspieszajgce, zogniskowanie wigzki, odchylenie wigzki oraz
czestotliwos¢ prgdu odchylenia. Metoda Partial Least Squares, PLS, zostata wykorzystana do
budowy modelu przewidujgcego geometrie strefy przetopienia na podstawie parametrow
sterujgcych.

Informacje dostarczone przez model PLS na temat geometrii strefy przetopienia zostaty
nastepnie wykorzystane do kalibracji zrodta ciepta. Model numeryczny wykorzystujgcy Metode
Elementow Skonczonych, MES, zostat wykorzystany do opisu rozktadu temperatury i naprezen
W czasie procesu spawania. Obliczone pole temperatury zostato porownane z rzeczywistg
strefg przetopienia. Model PLS-MES przewiduje ksztatt strefy przetopienia z zadowalajgca
doktadnoscig. Wartosci obliczonych naprezen zostaty porownane z pomiarami dokonanymi przy
uzyciu dyfrakcji rentgenowskiej.

Tabela 1. Spoiny dla ktérych wykonano symulacje rozktadu
naprezen

Table 1. The welds for which simulation of stress
distribution was performed
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Rys.2. Porownanie makrostruktury spoiny i obliczonego rozktadu
temperatury dla spoin: (a) A1, (b) A2, (c) A3
Fig.2. Comparison of weld macrostructure and calculated
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Rys.3. Porownanie obliczonego i rzeczywistego kata
ugiecia ptyty dla spoiny A1
Fig.3. Comparison of calculated and measured plate
bending for weld A1
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Rys.4. Rozktad naprezen w przekroju A 10 minut po Rys. 5. Rozktad naprezen zredukowanych (lewa strona) i
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przed spawaniem (b) w czasie przejScia zrodfa ciepta przez
przekroj A (c) po spawaniu
Fig. 5. Effective stress (left side) and temperature (right side)
distribution at cross-section A for weld A1 (a) before welding

zakonczeniu spawania dla spoiny A7 (a) naprezenia
zredukowane (b) naprezenia poprzeczne (c) naprezenia

(b) during movement of heat source through cross-section A
(c) after welding

podtuzne (d) naprezenia wzdtuz grubosSci
Fig.4. Stress distribution in cross-section A 10 minutes after

stress

measurements ray diffraction measurements
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W pracy zaproponowano metode PLS do jako model przewidujgcy geometrie przekroju
poprzecznego strefy przetopienia dla procesu spawania wigzkg elektronow. Model zrodta ciepta
zostat skalibrowany na podstawie wynikow dostarczonych prze model PLS. Nastepnie
wykonano symulacje termo-mechaniczne dla réznych szybkosci spawania. Na podstawie
analizy zgromadzonych wynikOw mozna wyciggngc nastepujgce wnioski:

W analizowanym zakresie parametrow sterujgcych procesem spawania model PLS wprowadza
nastepujgce srednie btedy dla przekroju poprzecznego strefy przetopienia: 6.9% dla gtebokosci,
3.6% dla szerokosci, 6.9% dla konturu oraz 7.8% dla pola powierzchni.

Potgczony model PLS-MES przewiduje ksztatt strefy przetopienia z zadowalajgcg doktadnoscia.
Dla szybkosci spawania 5 mm/s kat ugiecia spawanej ptyty zostat przewidziany z 17% btedem.

Rozmiar stref naprezen sciskajgcych i rozciggajgcych maleje wraz ze wzrostem szybkosSci
spawania.

Metoda dyfrakcji rentgenowskiej zostata wykorzystana do weryfikacji doktadnosci modelu PLS-
MES w zakresie przewidywania naprezen poprzecznych i podtuznych na goérnej powierzchni
ptyty. Porownanie wartosci obliczonych i zmierzonych pokazuje, ze jest zgodnosc¢ jakosciowa.

In the paper PLS model was suggested for prediction of FZ cross-section geometry for EBW
process. Heat source model was calibrated based on the PLS model results. Subsequently
thermo-mechanical simulations were performed for different welding speeds. The following
conclusions can be drawn from the analysis of the results:

In the analyzed range of welding control parameters PLS model introduces average error of:
6.9% for weld depth, 3.6% for weld width, 6.9% for weld contour, and 7.8% for weld area.

Combined PLS-FEM model predicts geometry of FZ with satisfying accuracy.
For the welding speed of 5 mm/s bending angle of welded plate was predicted with 17% error.
The size of compressive and tensile stress layers decreases with increasing welding speed.

X-ray diffraction method was used for verification of PLS-FEM model accuracy with respect to
traverse and longitudinal stress values in the top surface. Comparison of calculated and
measured results showed that there is qualitative agreement.

Collaboration with aviation industry

[ Przykiady wspotpracy z przemystem lotniczym }

W zakresie realizowanych badan zespot P.Cz. wspotpracuje z podmiotami przemystowymi:

WSK Swidnik - wspétpraca dotyczy zagadnienia klejenia oktadzin hamulcowych do klockéw
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
spawaniem w aparatach kierujgcych.

WSK Rzeszow - wspotpraca dotyczy optymalizacji procesu spawania wigzkg elektronow
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