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Results

[ Wyniki badai

Rozwdj techniki lotniczej zwigzany jest scisle z opracowaniem i zastosowaniem nowych
materiatow oraz technologig ich tgczenia. Wymagania stawiane materiatom metalicznym w
zaleznosci od warunkow ich pracy, rodzaju obcigzen mechanicznych, temperatury
| oddziatywania srodowiska, mogg byc¢ roznorodne.

Do budowy nowoczesnych silnikdw lotniczych niezbedne sg materiaty o temperaturze pracy
do okoto 1200° C. Materiatami, ktdére w znacznej mierze spetniajg wymagania dobre;
zaroodpornosci | zarowytrzymatosci, sg stopy na osnowie niklu. Wsrod tych stopow duze
znaczenie posiada produkowany od 1960 r. i ciggle udoskonalany stop na osnowie niklu
Inconel 718. Stop ten posiada dobrg odpornosc¢ na korozje wysokotemperaturowg i jest
jednym z wiodgcych stopow stosowanym powszechnie w silnikach lotniczych PW 4000
wytwarzanych przez PWC i silnikach CF6 produkowanych przez GE. Z tego stopu sg
wytwarzane topatki kompresora, waty, turbiny, a takze spawane czesci wylotowe spalin i inne
elementy. Wyroby z Inconelu 718 sg poddawane obrobce cieplnej, utwardzaniu
wydzieleniowemu polegajgcemu na przesyceniu z temperatury ok. 1000°C i dwustopniowym
starzeniu w temperaturze 720° C w czasie 8 godzin i w temperaturze 620° w czasie 8 godzin.
Taka obrobka cieplna pozwala poprawiC wiasciwosci zarowytrzymate Inconelu 718.

Badania sprawnosci cieplnej procesu spawania cienkich blach ze stopu
Inconel 718 przy uzyciu lasera

Material i metodyka badan

Do okreslenia sprawnosci cieplnej spawania blach ze stopu Inconel 718 przy uzyciu lasera
przygotowano probki o wymiarach grubosci (0,7/mm i 0,9;mm)x50x250mm. Sktad
chemiczny Inconelu 718 jest nastepujacy: 19%Cr,12,5%Fe, 5,2% Nb, 3,2 % Mo, 0,87%Ti,
0,75% Al reszta Ni. Probki blach z badanego materiatu byty umieszczone w kalorymetrze
przeptywowym.

Badania sprawnosci cieplnej procesu spawania prowadzono przy uzyciu TruLaser 5020.

Przyjeto nastepujgce parametry spawania dla blachy o grubosci 0,7 mm moc lasera wynosita
P=400+500 W, predkos¢ spawania Vs=25mm/s. Natomiast dla blachy o grubosci 0,9 mm
moc lasera 600 wynosita P= 400+700 W, predkos¢ spawania w obydwu przypadkach
wynosita Vs=25mm/s. Przeptyw wody przez kalorymetr ustalono na poziomie 6l/min. Przy
takim wydatku wody jej przeptyw jest laminarny.

Wyniki badan i ich analiza

Badania obejmowaty pomiary ilosci ciepta przejetego przez nadtapiane

powierzchniowo probki blach o grubosci 0,7mm, 10,9mm, ze stopu Inconel 718

okreslenie energii liniowej strumienia wigzki laserowej oraz

okreslenie sprawnosci cieplnej spawaniaiilosci ciepta przejetego

przez kalorymetr przeptywowy. W tabelach 1,2, zestawiono wynikitych pomiaréw i obliczen.

Tabela1.Parametry nadtapiania (spawania) blach o grubosci 0,7mm ze stopu Inconel 718, ilosci ciepta, roznice temperatury,
sprawnosc cieplna i energia liniowa.

Table 1.Parameters fusing (welding) sheet having a thickness of 0.7 mm Inconel 718, heat, temperature differences, heat,
and energy efficiency linear.

Lp. | P[W] | Vs[mm/s] | t[s] | Qe[kl] | Qk[kI] | AT[°C] L‘f E[J'cm]
1 | 400 25 o [ 36 [ 076 | 02 [21] 336
2 | 450 25 o | 405 | 038 | 01 |9 168
3 | 300 25 o | 45 [ 078 | 02 [17] 336

Tabela 2. Parametry nadtapiania (spawania) blach o grubosci 0,9 mm ze stopu Inconel 718 ilosci cieptfa, roznice
temperatury, sprawnosc¢ cieplna i energia

Table 2. Parameters of fusing (welding) sheet having a thickness of 0.9 mm Inconel 718 heat, temperature differences, heat,
and energy efficiency linear.

Lp. | P[W] | Vsmms] | t[s] | Qcl[kl] | Qk[kJ] [ AT[*C] | nc% | E[J cm]
1 | 400 25 8 3.2 0.67 0.2 21 3.36
2 | 430 25 8 3.6 0.34 0.1 9 1.68
3 >00 23 8 - 0.67 0.2 17 3.36
4 | 330 25 8 14 0.34 0.1 8 1.68
5 | 600 25 8 48 0.34 0.1 7 1.68
6 | 630 25 8 5.2 0.67 0.2 13 3.36
7| 700 23 8 5.6 1.01 0.3 18 5.04

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wptyw mocy lasera na sprawnosc cieplng procesu
spawania dla blachy o grubosci 0,7 mm oraz 0,9 mm.

Zaleiznosc sprawnosci cieplnej nc od mocy lasera dla
balchy o grubosci 0,7 mm
0,25 0,25

Zaleznosc sprawnosci cieplnej nc od mocy lasera dla
balchy o grubosci 0,9 mm
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Rys 2.Wptyw mocy lasera na sprawnosc cieplng
procesu spawania dla blachy o grubosci 0,9 mm.
Fig 2. Effects of laser power on the thermal
efficiency of the welding processfor sheet metal
having a thickness of 0.9 mm

Rys 1.Wptyw mocy lasera na sprawnoSc¢ cieplng procesu
spawania dla blachy o grubosci 0,7 mm.
Fig 1. Effects of laser power on the thermal efficiency of
the welding processfor sheet metal having a thickness of
0.7 mm
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Podsumowanie

Dobor parametrow spawania stopu Inconel 718 przy uzyciu lasera silnie zalezy od
wspotczynnika sprawnosci cieplnej. O wartosci tego wspoétczynnika przy statej predkosci
decyduje moc lasera. Przy roznych parametrach mocy lasera wspotczynniki sprawnosci
cieplnej oraz wartosci energii liniowej E zmieniajg sie. Dla probek o grubosci 0,7 mm
sprawnosc cieplna zawiera sie w przedziale 9+21%, energia liniowa 1,7+3,4 J/cm. Natomiast
dla probek o grubosci 0,9 mm sprawnosc¢ cieplna zawiera sie w przedziale 8+21%, energia
liniowa 1,7+5,0 J/cm.

Analizujgc zaleznosci sprawnosci cieplnej od mocy lasera mozna stwierdzic, ze:

a) Dla 3 pierwszych wartosci mocy tj. 400W, 450W, 500W,wspotczynnik sprawnosci cieplnej dla
blachy o grubosci 0,7 i 0,9 przyjmuje takg samg wartosc. Wynika to najprawdopodobniej z
matej czutosci pomiaru roznicy temperatury na wejsciu.

b) Najwiekszg sprawnosc¢ cieplng spawania uzyskano przy mocy lasera 400W zaréwno dla
blachy o grubosci 0.7 mm jaki0,9 mm.

Komentarz:

Ze wzgledu na matg doktadnosC pomiaru zmiany temperatury przy duzym wydatku wody
chtodzgcej (6l/min) , dla matych wartosci mocy lasera (400-550W), wspotczynnik sprawnosci
cieplnej obarczony jestduzym btedem stgd na wykresie skokowe zmiany wartosci zwigzane
z ,bezwtadnoscig , kalorymetru.

Whnioski:

Przy doborze parametrow spawania stopu Inconel 718 z wykorzystaniem lasera nalezy
przyjmowac doktadnie wyznaczone wspotczynniki sprawnosci cieplnej;

Wyznaczony poprawnie wspotczynnik sprawnosci cieplnej pozwoli uzyskac wzrost jakosci
ztgczy spawanych konstrukcji wykonywanych ze stopu Inconel 718 wykonanych przy
uzyciu wigzki laserowej.

J

Table 4. Microhardness measugementsarthrgelareas (MRzSWCzsweld) | Laser | Tig Laser

0.5mm 0.5mm 08mm | 0.8Smm | 0.9mm 0.9mm 1.2mm | 1.2mm

SWC 364 470 243 237 158 221 338 409
357 470 262 239 168 213 362 407
362 441 272 223 173 225 349 396

SPOINA | 343 429 231 221 162 249 391 360
371 483 246 246 163 231 349 383
3358 557 226 248 164 233 358 383

MR 333 349 227 248 169 226 362 376
364 396 237 252 164 234 376 371
386 399 241 278 171 228 364 373

WhiosKi
Conclusions

Wyniki badan

Results

Badania wytrzymatosci na rozcigganie ztgczy spawanych metoda GTAW
oraz przy uzyciu lasera

Tensile strength test of method GTAW welded joints using a laser

Wiasciwosci mechaniczne cienkich blach ze stopu Inconel 718 okreslono w statyczne;
probie rozciggania, w temperaturze pokojowej oraz po obrdbce cieplnej na probkach
wedtug normy PN-EN ISO 6892-1.

Rys.3. Przyktad probki stosowanej w statecznej probie rozciggania.
Fig.3. Example of samples used in the static tensile test

Do badan przyjeto blachy o grubosciach 0,55; 0,75; 0,95; 1,15 mm. Rozciggane statycznie
probki przygotowano zaréwno z materiatu rodzimego jak i po spawaniu ich metodg GTAW i
laserem.

Sredni sktad chemiczny blach ze stopu Inconel 718, okreslony widmowg analizg spektralng przy
uzyciu optycznego spektrometru emisyjnego Q4 Tasman(Bruker) byt
nastepujacy:19,0%Cr,12,5%Fe, 5,2%NDb, 3,2%Mo0,0,87%Tii0,75%Al reszta Ni.

Proby rozciggania blach wykonano przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej typu
Zwick/Roell 100. Badania przeprowadzono w Katedrze Przerdbki Plastycznej na Politechnice
Rzeszowskiej. Podstawowymi parametrami byty: sita wstepna F=2 MPa, predkos¢ modutu E
=60 MPa/s oraz predkosc¢ badania =0,008 1/s.

tzn matarizhy

Wytrzvmalosc na Wrytrzvmalosc na Wrytrzvmalosc na
rozciaganie materialu | rozciaganie materiahi | rozciaganie materiatu
w stanie dostawyv po spawaniu metoda | po spawaniu

GTAW laserowwvm

587 MPa 740 MPa

Grubosc probki

0.5+0.6 mm 843 MPa

0.7+0.8 mm 882 MPa 673 MPa 777 MPa

0.9+1.0mm 866 MPa 774 MPa 809 NMPa

1.1-1.2mm 876MPa 821 MPa 829 MPa

Tabela 3. Parametry wytrzymatosciowe po probie rozciggania
Table 3. The parameters on the tensile strength

Badania mikrotwardosci ztgczy spawanych metoda GTAW oraz przy uzyciu lasera

Badania mikrotwardosci wykonano na zgtadach prostopadtych oraz na ztgczach spawanych
metodg GTAW oraz przy uzyciu lasera na mikrotwardosciomierzu Indentec, ZWICK/ROELL z
elektronikg pomiarowg, metodg statecznego wciskania wgtebnika sposobem Vikersa, przy
statym obcigzeniu F=10N (oznaczenie HV 0,2), dziatajgcej przez okoto 10s.

Ze wzgledu na spodziewane mate wartosci gtebokosci utwardzania, pomiarow dokonywano,
wykonujgc odciski , w trzech osobnych sciezkach zawierajgcych po kilka odcinkow. Badania
wykonano z trzykrotng powtarzalnoscig dla blach ze stopu Inconel 718 spawanych metodg
GTAW oraz przy uzyciu lasera o grubosciach 0,5mm;0,8mm;0,9mm.

Tabela 4. Pomiary mikrotwardosci w trzech obszarach (MR, SWC, spoina)

Przy doborze parametrow spawania przy uzyciu lasera stopu Inconel 718 nalezy przyjmowac
doktadnie wyznaczone wspotczynniki sprawnosci cieplnej ;

Wyznaczony poprawnie wspotczynnik sprawnosci cieplnej pozwoli uzyskac¢ wzrost jakosci
ztgczy spawanych konstrukcji wykonywanych ze stopu Inconel 718 przy uzyciu lasera;

Wraz ze wzrostem mocy lasera oraz zmiang predkosci spawania, sprawnosc cieplna procesu
rosnie;

Rozktad mikrotwardosci jest rozny dla ztgczy spawanych metodg GTAW oraz przy uzyciu
lasera. Najwieksze wartosci mikrotwardosci w przypadku ztgczy spawanych GTAW mozna
zaobserwowac dla blach o grubosci 0,5 mm oraz 0,8 mm w strefie wptywu ciepta.
Natomiast przy uzyciu lasera najwiekszg mikrotwardos¢ mozna zaobserwowac dla blach o
grubosci 0,5 mm oraz 1,2 mm w spoinie;

Na podstawie przedstawionych danych mozna stwierdzi¢ widoczny wptyw metody spawania na
mikrotwardosc ztgcza.

In selecting parameters using a laser welding Inconel 718 should be taken exactly set the
coefficients of thermal efficiency ;

Properly designated factor allows for an increase in the quality of welded joints in structures
made of Inconel 718 made using a laser;

With the increase of laser power and welding speed change, increasing the thermal efficiency of
the process;

Microhardness distribution is different for GTAW welds and method using a laser. The highest
values of microhardness for GTAW welded joints can be observed for plates with a thickness of
0.5 mm and 0.8 mm in the heat affected zone. However, when a laser greatest microhardness
can be observed for plates with a thickness of 0.5 mmand 1.2 mm in the weld;

On the basis of the data presented, it can be concluded visible effect on the microhardness
welding methods connector.

{

Wskazniki realizacji celow projektu
Indicators of the project

Przeprowadzone badania sprawnosci cieplnej, badania wytrzymatosci na rozcigganie oraz badania mikrotwardosci ztgczy
spawanych pozwalajg na wyciggniecie pewnych wnioskow ,ktére majg postuzycC jako podstawa do opracowania nowej
zintegrowanej technologii spawania laserowego. Nadrzednym celem jest realizacja programu badan dotyczgcych
opracowania mozliwosci zastgpienia dotychczas, stosowanych zabiegow ciecia mechanicznego, oczyszczania powierzchni i
spawania metodg GTAW przez uzycie jednego lasera impulsowego przy zmiennym oprzyrzgdowaniu co umozliwi znaczgcy
wzrost wydajnosci. Efektem takiego rozwigzania bytloby uzyskanie porownywalnych lub lepszych wtasciwosci
mechanicznych ztgczy spawanych do metod obecnie stosowanych.

Badania te wskazujg na mozliwosci takiego rozwigzania. Nowo opracowana technologia pozwoli na wzrost wydajnosci przy
zachowaniu porownywalnych wtasciwosci wytrzymatosciowych. Znaczgcg wartoS¢ majg tu badania sprawnosci cieplnej,
ktorych wyniki znajdujg sie w niniejszym opracowaniu. Wazng czescig, ktéra postuzy do analizy sg proby
wysokotemperaturowego petzania.

Przeprowadzone badania oraz analiza otrzymanych wynikbw mogg z pewnoscig zosta¢ zaimplementowane do uzycia w
przemysle a w szczegolnosci w przemysle lotniczym gdzie Inconel jest popularnym stopem stosowanym na rézne elementy
lotnicze.

Opracowane parametry spawania mogg zosta¢ wykorzystane do spawania przemystowego.

The study of thermal efficiency, research on tensile strength and micro-hardness testing of welded joints allow some
conclusions, which are to be used as a basis for the development of new integrated laser welding technology. The
ultimate goal is to implement a program of research on the development of the possibility of replacing previously used
mechanical cutting treatments, surface cleaning and GTAW welding by using a pulsed laser with varying instrumentation
to enable a significant increase in performance. The result of such a solution would be to provide comparable or better
mechanical properties of welded joints to the methods currently used.

These studies indicate the possibility of such a solution. The newly developed technology will allow for increased
productivity while maintaining comparable strength properties. Significant value here are the thermal performance testing,
the results of which can be found in this study. An important part of that will be used for the analysis of high-temperature
creep tests are.

The study and analysis of the results can certainly be implemented for use in industry. especially in the aerospace
industry where Inconel alloy used is popular in different parts airline.

Developed welding parameters can be used for industrial welding

J

J
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Prototyp urzadzenia do wykonywania ztaczy w technologii FCS
The prototype device to perform FCS technology connectors

Prace badawcze oraz testy doprowadzity do budowy prototypu urzgdzenia
niezbednego do wykonywania ztgczy w technologii FCS ( Fast Curing System ).
Urzgdzenie zostato przetestowane w ramach prac badawczych oraz
rzeczywistych warunkach gdzie zostaty wykonane probne ztgcza.

Cele jakie zostaty zatozone prototypowi zostaty osiggniete ale bedg prowadzone
dalsze prace w celu jeszcze lepszego przygotowania do komercjalizaciji
urzgdzenia oraz catego procesu technologicznego.

Urzadzenie zostato zaprezentowane podczas Targow KOMOZYT EXPO gdzie
wstepne zostata wykazana che¢ zakupu dwoch licencji wraz z urzadzeniami do
polskich zaktadow produkujgcych kompozyty.

Research and trials led to the construction of a prototype device to perform the
necessary connectors technology FCS (Fast Curing System). It has been tested
In the context of research and real-world conditions where connections are
made trial.

Goals that were established prototype have been achieved but further work will
be carried out in order to have a better preparation for commercialization of the
device and the whole process.

The device was presented during the Fair KOMOZYT -EXPO been
demonstrated where the initial desire to purchase two licenses with the means
to Polish plants producing composites.owinny bycC czcionkg 18 pkt. z
wysrodkowaniem wzgledem rysunku. Tresci zawarte w podpisach powinny bycC
napisane w jezyku polskim oraz angielskim jak we wzorze ponizej.

Rys.1. Prototyp urzgdzenia FCS v2
Fig.1. Prototype FCS v2

{ Whioski

Conclusions

Urzadzenie do wykonywania ztgcza powinno byc maksymalnie zminiaturyzowane w celu
poprawy funkcjonalnosci transportu

Konieczne jest zastosowanie szybszego | tatwiejszego systemu trzymajgceqgo siatke grzewcza.
Docelowy uzytkownik musi mie¢ mozliwos¢ wyboru poszczegolnych komponentow
urzadzenia w celu dopasowania do wtasnych potrzeb.

Apparatus for performing the connectors should be as miniaturized in order to improve the
functionality - the transport

You must use a faster and easier system holding the heating grid.

The target user must be able to choose the individual components of the device to fit your
needs.

Examples of application in aviation

{ Przyktady zastosowania w lotnictwie }

Wklejanie i wygrzewanie tulei w tylnym stateczniku wiatrakowca
Pasting and curing in the rear stabilizer bushing gyroplane

Wskazniki realizacji celow projektu
Indicators of the project

Publikacje

1.Jedrusik A., Kupiec B., Koronievskyi M., ,,Sprawnosc¢ cieplna procesu spawania przy
uzyciu lasera cienkich blach ze stopu Inconel 718” Materiaty konferencyjne wydane po
konferencji naukowej ,Klaster- Odlewnictwo-Przysztosc”

2. M. Koroniivskyi, B. Kupiec, A. Jedrusik ,,Wplyw parametrow spawania na wlasnosci ztgczy
spawanych ze stali konstrukcyjnej” Materiaty konferencyjne wydane po konferenc;ji
naukowej ,Klaster- Odlewnictwo-Przysztosc”

3. Jedrusik A., tunarski J., ,, Wybrane problemy wytrzymatosci zigczy spawanych laserowo
ze stopu Inconel 718” ( dopuszczony do druku po pozytywnej recenzji listopad/grudzien 2014
w czasopismie TiaM)

Prace mgr, dr, hab.

Praca doktorska

Tytut: Wydajniejsze wykonywanie potgczen przy pomocy spoiwa termoutwardzalnego i zastosowaniem
technologii FCS

Autor: mgr inz. Bartosz Puchowski

Promotor: prof. Piotr Doerffer

Status: W trakcie realizacji

PROJEKT WSPOLFINANSOWANY PRZEZ UNIE EUROPEJSKA ZE SRODKOW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO



	Strona 1

