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Niekonwencjonalne technologie tgczenia elementow konstrukcji lotniczych
Unconventional technologies of joining elements of aeronautical constructions
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Wyniki badan Analiza numeryczna procesu zgrzewania tarciowego z mieszaniem (FSW) Spawanie lotniczych stopow tytanu
Results Numerical analysis of friction stir welding (FSW) process Welding of titanium alloys used in aviation
Cel: okreslenie wptywu parametrow procesu FSW na odksztatcenia w zgrzewanych Cel: okreslenie warunkow spawania oraz ocena mozliwosci zastosowania niekonwencjonalnych
Analiza numeryczna procesu spawania wiazka elektronéw materiatach. Badar)o wptyw moc}elu tarcia i geometrii nar;edzig na generowani_e Ciep’r_a w fukowych metod taczenia stopow tytanu stosowanych na konstrukcije lotnicze.
Numerical analysis of electron beam welding process zgrzewanym materiale w procesie punktowego zgrzewania tarciowego z przemieszaniem Goal: determination ofweld!ng parameter_s ar)d assessrr_\ent of applicability of unconventional arc
Do analiz numerycznych wykorzystywano program Adina oparty na metodzie elementéw (FSSW) o | o | welding methods to joining titanium alloys in aircraft applications.
skonczonych (MES). Okreslano rozktady pola temperatury, wielko$é deformaciji spawanych Goal: determination of influence of FSW parameters on strains in welded materials. An Tabela 1. Spawalnosé stopow tytanu
elementéw oraz naprezenia wlasne po spawaniu. influence of frictional model and tool geometry on heat generation in welded materials during Table 1. Weldability of titanium alloys
The ADINA System based on Finite Element Method (FEM) was used in the numerical friction stir spot weldeing (FSSW) Shop Ty Soawainode | Miateriaf dodatiowy
analyses. Temperature distribution, deformation of welded components and residual stresses 0150,  ERTid
were determined. TIME 2.100 TIME 2.450 oy |T0200; A |ERTI2
Model numeryczny procesu spawania EBW T-0,350; Ao |ERTIA
Numerical model of EBW process Ti-0,2pd A~ |ERTI
Wykorzystano model Partial Least Squares do okreslenia pola temperatur dla procesu Stopy o Ti-5 Al-2,55n B | ERTI-6
spawania wigzkg elektronow na podstawie wartosci parametrow sterujgcych procesem. Ti-5 Al-2,5 Sn ELI A |ERTI-6EL
Partial Least Squres model was used to determine temperature field for electron beam Ti-6 A4V ELI A | ERTI-SEL
welding process on the basis of process control parameters. Stopy s Ti-7 Al-4Mo C  [ERTIL2
Ti-8Mn D Spawanie nie jest
y zalecane

TIME 2.700

A- bardzo dobra spawalnos$¢, B- dobra spawalnosc¢, C- ograniczona spawalnos$é
do specjalnych aplikacji (mozliwe pekniecia przy wysokim utwierdzeniu), D —
spawanie nie jest zalecane (pekniecia wystepujg przy niewielkim utwierdzeniu)
nalezy stosowa¢ podgrzewanie wstepne w zakresie 150-180°C a nastepnie
obrobke cieplng po spawaniu.
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o N | — 900 NODE 116 Fig. Temperature distribution (u=0,3), a)t=2,1s, b)t=2,45s, c)t=2566s, d)t=2,7s
1 Faui . MINIMUM i i
A e o X 19.97 500 1.Modelowanie procesu spawania elektronowego:
e " 200 NODE 7515 2 TIME 2'600 2 Jest mozliwe opracowanie modelu procesu spawania wigzkg elektronéw, ktéry przewiduje
Y ) gleboleat Fmo. J pole temperatury, naprezen i przemieszczen w funkcji parametrow sterujgcych procesem
e . spawania. Zaproponowane rozwigzanie wymaga okreslenia geometrii strefy przetopienia,
Rys. Modelowanie zrodla ciepla (1) okreslenie strefy N kalibracji zrodta ciepta | wykonania analizy termomechanicznej. Do okreslenia geometrii
przetopienia (2) budowa modelu PLS (3) kalibracja A przekroju strefy przetopienia mozna wykorzystaé¢ metode Partial Least Squares, PLS. Do
Zrodfa ciepta (4) analiza pola temperatury dla , . - . , ] , :
skalibrowanego zréadta ciepta okreslenia pol_a temperatury, naprezen i przemieszczen mozna wykorzystacC analize
Rys. Siatka MES - zrédfo ciepta Fig. Modelling of heat source (1) determination of fusion termomechaniczng przy pomocy Metody Elementow Skonczonych.
Fig. FEM mesh - heat source zone (2) creation of PLS model (3) calibration of heat Modelling of electron beam welding
source (4) analysis of temperature field for calibrated . : : . C .
heat source It is possible to develop model of electron beam welding process that predicts distribution of
TEMPERATUR TEMPERATURE temperature, stresses and displacements as function of welding process control parameters.
1500, The suggested approach requires determination of fusion zone cross-section geometry,
= 1100. 600 - calibration of heat source based on the caluclated geometry and performing
e 500 A —— node y thermomechanical calculations. In order to determine the geometry of a fusion zone cross-
~ 500. ° 400 ===« nodey2 section Partial Least Squares method can be applied. In order to determine temperature,
Egg g | = = nodey3 stress and displacement fields thermomechanical analysis based on Finite Element Method
® can be applied.
Rys.Poréwnanie makrostruktury spoiny i obliczonego rozktadu qé- 2. Zgrzewanie tarciowe z mieszaniem: | | |
e temp(?ratur}; dlal jpoin.- a) tA1,tb) A2, g) Al3 e Rys. Porownanie obliczonej i rzeczywistej geometrii kS Wytrzymatosc ztgczy zgrzewanych tarciowo z mieszaniem FSW/FSSW jest wyzsza w
t’gh?p"e’;;f;zi ;ngsfrib"ﬁion”;jfxesl ;;’_C;)’r f\ f’”b) E\E’ZC‘C’ )a Ae3 | ~ plyty dla spoiny A1 porownaniu do ztgczy nitowych i nitowo-klejonych. Wyzsza wytrzymatos$¢, zwtaszcza ztgczy
R Fig. Comparison ggmgte” )%i’%’ﬁ%a”d actual plate wykonanych za pomocg narzedzi z ruchomym trzpieniem RFSSW, wynika z wigksze;
J Y powierzchni czynnej przenoszacej obcigzenie zewnetrzne, jak rowniez istniejgcej ciggtosci
Symulacja procesu spawania wigzka elektronow cienkich blach tytanowych materiatowe.
Simulation of EBW process of thin titanium sheets 600 - Friction Stir Welding:
Cel: okreslenie pola temperatury, naprezen i przemieszczen. Analizowano potgczenie Gr 2 || o 500 —— Todeyl Strength of FSW/FSSW joints is higher compared to riveted and hybrid adhesive bonded
Gr 5. ° = === nodey2 /riveted joints. Higher strength of the joints with mobile pin, RFSSW joints, results from the
Goal: determination of temperature, stress and displacement fields Joint Gr 2||G 2 400 - == = nodey3 larger active surface, which carries external loads, as well as existing material continuity.
analysed. A TE0o © 3. Opracowanie technologii spawania laserowego elementow lotniczych:
| Z-DISPLACEMENT ?' é Spawanie przedlutownicze laserem jest alternatywng technologig do obecnie stosowanej w
| TMESZLSE N k3 montazu aparatu kierujacego, gdyz umozliwia jednoznaczne, szybkie i niepowodujgce zmian
oy E oome A w materiale podstawowym sczepienie fopatek do wienca. Brak koniecznosci stosowania
| Wiy | ~0-000600 materiatu dodatkowego oprocz skrocenia czasdow miedzyoperacyjnych obniza istotnie koszt
| -0.003357 |- .0.001200 . ,
L X oo 0 T Time,s 2 wytwarzania aparatow.
v Fggggg‘gg Rys. Poréwnanie modeli tarcia, a) rozktad temperatury dla t = 2,6 s, b) temperatura w funkcji czasu dla wybranych weztéw Development of laser welding technology for aerospace components:
| Fig. Comparison of friction models, a) temperature distribution for t=2.6 s, b) temperature vs time for some nodes

Laser welding before brazing is an alternative to currently applied technology during assembly

b) A _ of stator crown, since it allows for high quality, fast joining of the stator crown with blades
| | | Badania zlaczy zaktadkowych zgrzewanych metoda FSW oraz FSSW without introducing changes into the parent material. There is no need for additional material,
% SS;?;kig”ﬁiggg’;gfV;ﬁ;’,‘ji‘;gj’;;‘fe”’a Testing of lap joints made by FSW and FSSW methods S thus the time between operations is shortened and manufacturing costs are significantly
Rys. (a) pole z-przemieszczenia, (b) obliczony ksztatt blach X | j TEMPERATURE Cel: ocena wytrzymatosci ztgczy zaktadkowych zgrzewanych w probie scinania. reduced
po spawaniu ' 1065. : To) ' _ . -
Fig. (a) z-dispalcement field, (b)calculated shape of sheets [ L*‘-M- Goal: assessment of lap joint strength during shear test Przyktady wspotpracy z przemystem lotniczym
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F%_ : - destrustive foros of ot \4_______ W zakresie realizowanych badan zespdt P.Cz. wspotpracuje z podmiotami przemystowymi:
100. ]

N - [ WSK Swidnik - wspétpraca dotyczy zagadnienia klejenia oktadzin hamulcowych do klockow
N / : 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.

B WSK Rzeszow - wspotpraca dotyczy optymalizacji procesu spawania wigzkg elektronow
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Rys. Rozktad temperatury po 5 s (a), rozktad naprezen
zredukowanych po 5 s (b), rozktad naprezen zredukowanych

Rys. Widok zespawanych blach tytanowych
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Rys. Spawany detal Laser welding of blades of compressor stators:
Fig. Welded part : .
T junction between blade and stator crown along
o s the whole circumference eliminates expensive
and complex vaccuum brasig.
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Rys. Przekrdj siatki MES uzytej w modelu numerycznym
Fig. The cross-section of FEM mesh which was applied in
numerical model
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Rys. Porownanie rzeczywistej makrostruktury z wynikami
obliczeniowymi 2435°C
Fig. Comparison bwtween actual macrostructure and
calculation results

Tytut: Energia liniowa spawania i mozliwosci jej obliczania
Autor: Wojsyk Kwiryn

Rys. Rozktad naprezen zredukowanych _ _ -~
Status: w trakcie realizacji

Fig. Effective stress distribution
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